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En el mundo, el despliegue de redes eléctricas inteligentes obedece al crecimiento de la 
demanda, que implican incorporación a la red de nuevas fuentes de generación, el crecimiento 
en las redes de transmisión y distribución,  la optimización de la administración y control del 
sistema centralizado. Ahora bien, el compromiso internacional para la disminución en la emisión 
de gases a la atmósfera incentiva que las nuevas fuentes de generación sean de energía 
renovables propias de cada país. 
Uno de los retos que se tienen en el despliegue de las redes inteligentes en el mundo, es la 
facilidad de obtención de los datos de los dispositivos y se dá por descontado los 
requerimientos de la infraestructura bidireccional de comunicaciones,  entendiendo que la 
industria de las telecomunicaciones ha sufrido profundos cambios en las últimas dos décadas 
en las que ha optimizado su desempeño, se ha generado y madurado modelos de arquitectura 
que se proyectan como instrumentos de eficiencia, entendimiento, administración y control a las 
redes eléctricas inteligentes, integrando desafíos como la administración de seguridad. La 
arquitectura de comunicaciones propuesta para el despliegue de las comunicaciones en redes 
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Worldwide deployment of smart grids due to the growth in demand, which involve joining 
the network for new sources of generation, growth in transmission and distribution 
networks, optimizing the management and control of the centralized system. However 
the international commitment to the reduction in the emission of gases into the 
atmosphere encourages the new generation sources are renewable energy in each 
country is strong.  
 
One of the challenges we have in the deployment of smart grids in the world, is the ease 
of data collection devices and gives requirements for granted bidirectional 
communications infrastructure, understanding that the telecommunications industry have 
undergone profound changes over the past two decades that have optimized their 
performance, were generated and matured architecture models which project as 
instruments of efficiency, understanding, management and control of the smart grid, 
integrating challenges such as managing security, communications architecture proposal 
for the deployment of smart grid communications are those based on IP networks. 
 
 






LISTA DE SIGLAS 
 
AC   : Corriente Alterna 
ACTS    : Flexible Alternating Current Transmission Systems 
AAA   : Autenticación, Autorización y Contabilidad 
ADSL : Asymetric digital subscriber line - Línea de abonado digital asimétrica,     
tecnología de acceso a internet de banda ancha 
AMI   : Infraestructura De Medición Avanzada 
BACNET  : Building Automation and Control Networks 
BESCOM   : Compañía de servicios eléctricos de Bangalore  
BGP   : Border Gateway Protocolo 
BPL   : Broadband over Power Lines   
ERNC    : energías renovables no convencionales 
CIA   : Confidencialidad, integridad y disponibilidad 
CE   : Carrier Ethernet 
CoAP   : Constrained Application Protocol 
CMI   : Common Information Model 
CNE   : Comisión Nacional de Energía 
CND   : Centro Nacional de Despacho 
CRC   : Comisión de Regulación de Comunicaciones 
CRT   : Comisión Reguladora de Telecomunicaciones  
DA   : Automatización de la distribución  
DASIp   : Adquisición de datos IP 
DECC   : Government's Department Of Energy And Climate Change 
DER   : Distributed Energy Resources 
DCC   : Data And Communication Company 
DNOS   : Distribution Network Operators 
DSR   : Demand Side Response  
DYMO   : Dynamic Manet On- Demand –DYMO Routing 
EMR   : Electricity Market Reform 
ENA   : Electricity Networks Association 
ENSG   : Electricity Network Strategy Group 
ESI   : Electricity Supply Industry 
ESP   : Empresas de Servicios Públicos 
FAN   : Field Area Network (FAN) 
FACTS  : Sistemas de transmisión AC flexibles  
FMI   : Fondo Monetario Internacional  
GATEWAY  : Punto de enlace o de interconexión entre elementos 
GPS   : Global Position System 
GREG   : Grupo Regulador Europeo para la Electricidad y Gas  
GRID COMPUTING :Computación en la nube 
HAN    : Home Area Network 





JITTER :Es la variabilidad temporal durante el envío de señales digitales, una 
ligera desviación de la exactitud de la señal de reloj.   
IAB   : Internet Architecture Board 
IED   : Intelligent Electronic device 
IETF   : Internet Engineering Task Force 
IoT   : Internet of Things 
I+D+I   : Investigación, Desarrollo e Innovación 
IFI   : Innovation Fund Incentive  
LAN   : Local Area Network 
LCNF   : Low Carbon Networks Fund  
LDN/LDI  : Larga Distancia Nacional /Larga Distancia Internacional 
LTE   : Long Term Evolution 
MPLS   : Multi- Protocol Label Switching 
M2M    : Comunicación Máquina a máquina 
NIST:   : National Institute of Standards and Technology  
OFGEN  : Office Of Gas And Electricity Markets 
OSI   : Open System Interconnect 
OSPF   : Intermediate System to Intermediate System  
PAC   : Plan de aceleración del crecimiento 
PCH   : Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 
PIB   : Producto Interno Bruto 
PLC   : Communication over Line power 
PMUS   : Phasor Measurement Units 
PPP   : Point-to-Point Protocol 
QoS   : Quality of Service 
RFID   : Radio Frequency Identification 
SAS   : Automatización de subestaciones (Sas) 
SCADA  : Supervision Control And Adquisition Data System 
SIC   : El Sistema Interconectado Central 
SING   : El Sistema Interconectado del Norte Grande 
SGCC   : State Grid Corporation of China 
SGF   : Smart Grid Forum 
SOA   : Arquitectura Orientada al Servicio 
SPD   : Servicios Públicos Domiciliarios 
SSH   : Secure Shell 
RO   : Renewables Obligation 
RPL   : IPv6 Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks 
TCP/IP  : Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
TDT   : Televisión Digital Terrestre 
TIC   : Tecnologías de Información y Comunicaciones 
TMC    : Telefonía Móvil Celular 
TMR    : Telefonía móvil rural 
TPBC   : Telefonía pública básica conmutada  





TPBCLD  : Telefonía pública básica conmutada de larga distancia  
TPBCLDI  : Telefonía pública básica conmutada de larga distancia internacional  
TPBCLDN  : Telefonía pública básica conmutada de larga distancia nacional  
UHV   : Línea a ultra alto voltaje 
WAN   : Wide Area Network (WAN)  
WiFi :Acrónimo de wireless fidelity, conjunto de estándares para redes 
inalámbricas con base en las especificacione IEEE 802.11  
WiMax :Worldwide interoperability for microwave Access, estándar para 
transmisión inalámbrica de datos en un área metropolitana o MAN (IEEE 
802.16d) 








TABLA DE CONTENIDO 
1. MARCO TEÓRICO ............................................................................................................................. 17 
1.1. ANTECEDENTES .................................................................................................................................................................. 17 
1.1.1. DEFINICIÓN DE REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES ........................................................................................... 17 
1.1.1. PORQUÉ LA DEFINICIÓN DE REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES..................................................................... 17 
1.1.2. OBJETIVOS DE REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES ............................................................................................. 18 
1.1.3. COMPONENTES DE REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES ..................................................................................... 19 
1.1.4. MODELO DE REFERENCIA DE REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES – NIST ................................................ 19 
CAPÍTULO 2 ............................................................................................................................................... 23 
2. ESTADO DEL ARTE ........................................................................................................................... 23 
2.1. INTEGRACIÓN DE LOS MERCADOS ELÉCTRICOS EN EUROPA ................................................................................ 23 
2.2. DESAFÍOS PARA LA INTEGRACIÓN DE LOS MERCADOS ELÉCTRICOS EN AMÉRICA LATINA ......................... 24 
2.3. LAS REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES EN EL MUNDO: RESPUESTA A LA NECESIDAD DE SUMINISTRO 
ELÉCTRICO CONFIABLE A PRECIOS RAZONABLES .................................................................................................................. 25 
2.4. ACTIVIDADES DE INVESTIGACIÓN ACTUAL EN EL MUNDO: .................................................................................... 26 
2.5. NUEVAS TECNOLOGÍAS INTEGRADAS A LOS DISEÑOS DE REDES INTELIGENTES .............................................. 26 
2.5.1. INFRAESTRUCTURA DE MEDICIÓN AVANZADA (AMI)........................................................................................ 26 
2.5.2. GENERACIÓN DISTRIBUIDA (DER: DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES) ..................................................... 27 
2.5.3. AUTOMATIZACIÓN DE SUBESTACIONES (SAS) Y AUTOMATIZACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN (DA) .......... 27 
2.5.4. REDES DE TELECOMUNICACIONES ........................................................................................................................... 27 
2.6. VENTAJAS DE UNA RED ELÉCTRICA INTELIGENTE ................................................................................................... 28 
2.6.1. PARA LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS: .................................................................................................................. 28 
2.6.2. PARA LOS USUARIOS: .................................................................................................................................................... 28 
2.6.3. DESAFÍOS EN LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED INTELIGENTE DE ELECTRICIDAD .................................. 28 
CAPÍTULO 3 ............................................................................................................................................... 30 
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ............................................................................................... 30 
3.1. OBJETIVOS ....................................................................................................................................................................... 32 
3.1.1. OBJETIVO GENERAL ..................................................................................................................................................... 32 
3.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................................................................................ 32 
CAPÍTULO 4 ............................................................................................................................................... 33 
4. CONTEXTO INTERNACIONAL ......................................................................................................... 33 
4.1. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES EN ESTADOS UNIDOS ..................................................................................... 37 
4.2. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES EN CHINA .......................................................................................................... 42 
4.3. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES EN EL REINO UNIDO ....................................................................................... 48 
4.4. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES EN BRASIL ......................................................................................................... 54 
4.5. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES EN CHILE ........................................................................................................... 56 
4.6. RESUMEN REFERENCIAMIENTO INTERNACIONAL .................................................................................................... 61 





5. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES Y LAS REDES TELECOMUNICACIONES EN COLOMBIA
 64 
5.1. ACTUALIDAD E INICIATIVAS EN DESARROLLO .......................................................................................................... 64 
5.1.1. INICIATIVAS DESARROLLADAS EN COLOMBIA: .................................................................................................... 65 
5.2. LAS TIC EN EL MUNDO. ..................................................................................................................................................... 66 
5.2.1. CONCEPTO INTERNET DE LAS COSAS (INTERNET OF THINGS - IOT) ............................................................. 67 
5.3. RETOS DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES Y LAS REDES ELÉCTRICAS Y SU INTEGRACIÓN ............. 69 
5.3.1. MODELO DE REDES DE INFORMACIÓN PARA REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES –NIST - IEC............. 70 
5.3.2. VENTAJAS DE UNA RED TCP/IP (TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL/INTERNET PROTOCOL) ........ 72 
5.3.3. MODELO OSI (OPEN SYSTEM INTERCONNECT) Y MODELO REFERENCIAL IP PARA REDES 
ELÉCTRICAS INTELIGENTES .......................................................................................................................................................... 72 
5.4. PROTOCOLOS UTILIZADOS PARA COMUNICACIÓN ENTRE REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES: ................. 74 
5.4.1. PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN ENTRE LOS DOMINIOS DEL GENERADOR, TRANSMISOR Y EL 
DISTRIBUIDOR, Y SUS ELEMENTOS ACTIVOS ............................................................................................................................. 74 
5.4.1.1. MODOS DE TRANSMISIÓN DE DATOS .................................................................................................................. 75 
5.4.1.2. TRANSMISIÓN NO BALANCEADA ........................................................................................................................... 75 
5.4.1.3. TRANSMISIÓN BALANCEADA .................................................................................................................................. 75 
5.4.1.4. PROCEDIMIENTOS DE TRANSMISIÓN BALANCEADOS ...................................................................................... 75 
5.4.1.5. PROTOCOLOS ESTABLECIDOS PARA LAS TELECOMUNICACIONES BACKBONE EN LAS REDES 
ELÉCTRICAS INTELIGENTES:......................................................................................................................................................... 75 
5.4.2. INTEGRACIÓN DE COMUNICACIÓN ENTRE LOS CLIENTES (ELEMENTOS INSTALADOS EN SUS 
DOMICILIOS) Y LA RED ELÉCTRICA INTELIGENTE. ................................................................................................................. 77 
5.4.2.1. LAS ARQUITECTURAS DE COMUNICACIÓN PROPUESTAS ............................................................................... 79 
5.4.2.1.1. ARQUITECTURA SOBRE LA RED DE INTERNET .................................................................................................. 79 
5.4.2.1.2. ARQUITECTURA SOBRE LA LÍNEA DE POTENCIA (PLC) ................................................................................. 80 
5.4.2.1.3. ARQUITECTURA WIRELESS .................................................................................................................................... 80 
5.4.2.1.3.1. REDES CELULARES .............................................................................................................................................. 80 
5.4.2.1.3.2. REDES DE SENSORES ........................................................................................................................................... 81 
5.4.2.1.3.3. REDES ZIGBEE ...................................................................................................................................................... 81 
5.4.2.2. PROBLEMAS A RESOLVER EN LAS REDES COMUNICACIÓN PARA EL DESPLIEGUE DE LAS REDES 
ELÉCTRICAS INTELIGENTES:......................................................................................................................................................... 81 
5.4.2.2.1. CALIDAD DE SERVICIO QOS .................................................................................................................................. 82 
5.4.2.2.2. OPTIMIZACIÓN .......................................................................................................................................................... 82 
5.4.2.2.3. CONTROL Y ADMINISTRACIÓN ............................................................................................................................. 82 
5.4.3. ANTECEDENTES DEL SERVICIO PÚBLICO DE TELECOMUNICACIONES EN COLOMBIA ............................... 83 
5.4.3.1. REGULACIÓN DEL SECTOR DE TELECOMUNICACIONES ................................................................................. 84 
5.4.3.2. ENTES REGULADORES. ............................................................................................................................................ 87 
5.5. OPERADORES DE TELECOMUNICACIONES EN COLOMBIA ..................................................................................... 88 
5.6. PROYECTOS DEL GOBIERNO CENTRAL PARA EL CRECIMIENTO DE LA COBERTURA DE LAS REDES DE 
TELECOMUNICACIONES – PLAN VIVE DIGITAL: BANDA ANCHA  - ACCESO FIJO Y MÓVIL ........................................ 90 
CAPÍTULO 6 ............................................................................................................................................... 93 
6. RETOS EN LAS REDES DE COMUNICACIONES QUE APALANCAN LAS REDES ELÉCTRICAS 





6.1. RED DE COMUNICACIONES SOBRE LAS REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES: .................................................. 93 
6.2. REDES DE ÁREA DEL HOGAR – (HOME AREA NETWORK - HAN) ........................................................................ 94 
6.3. RED DE ÁREA AMPLIA (WAN) ........................................................................................................................................ 95 
6.4. APLICACIONES DE REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES SOBRE REDES DE COMUNICACIONES .................... 95 
6.4.1. INFRAESTRUCTURA DE MEDICIÓN AVANZADA ...................................................................................................... 96 
6.4.2. RESPUESTA DE LA DEMANDA ...................................................................................................................................... 96 
6.4.3. ADVERTENCIA SITUACIONAL DE ÁREA AMPLIA .................................................................................................. 96 
6.5. RETOS DE LAS REDES DE COMUNICACIONES ............................................................................................................. 98 
CAPÍTULO 7 ............................................................................................................................................. 100 
7. RETOS EN LAS REDES DE COMUNICACIONES QUE APALANCAN LAS REDES ELÉCTRICAS 
INTELIGENTES EN COLOMBIA ............................................................................................................ 100 
CAPÍTULO 8 ............................................................................................................................................. 104 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .................................................................................... 104 
ANEXO A .................................................................................................................................................. 106 








LISTA DE FIGURAS 
 
 
FIGURA 1 Evolución de las redes eléctricas – Fuente (Xiong et al., 2012) ........................................................................... 18 
FIGURA 5 Crecimiento Poblacional 1950 2050 fuente (Nezhad, 2009) ................................................................................ 36 
FIGURA 6 Comparación PIB en las mayores economías del mundo fuente: FMI 2013 .................................................... 37 
FIGURA 7 Canasta energética y uso de la energía en Estados Unidos  en 2011 (Osmani, Zhang, Gonela, & Awudu, 
2013) ......................................................................................................................................................................................................... 38 
FIGURA 8 Participación por Fuente en la generación de electricidad (Osmani et al., 2013) ............................................ 39 
FIGURA 9 Participación por Fuente Renovable en la generación de electricidad (Osmani et al., 2013) ....................... 39 
FIGURA 10 Modelo Tridimensional para la construcción del sistema de informartización de Redes Eléctricas 
Inteligentes (Wu et al., 2011) ............................................................................................................................................................. 46 
FIGURA 11Sistema de Contrucción para la Informatización de Redes Eléctricas Inteligentes(Wu et al., 2011) ........ 46 
FIGURA 13 Balance Energético en Brasil 2009 ........................................................................................................................... 55 
FIGURA 14 Sistema Eléctrico Chileno ((BNamericas), 2014) ................................................................................................. 58 
FIGURA 15  Sistema Eléctrico actual conversor de energía. Fuente: Colombia Inteligente ............................................. 65 
FIGURA 16 Transformación de sistemas de Potencia a sistemas de Energía – Fuente Colombia Inteligente .............. 65 
FIGURA 17 Proyección de conecividad a nivel mundial - ( Fuente Schneider et al. , 2013) ............................................ 68 
FIGURA 18 Intercambio de Información entre Redes de Redes eléctricas inteligentes Fuente NIST 2.0, (Framework, 
2010) ......................................................................................................................................................................................................... 71 
FIGURA 20 Principales actores mercado TIC en Colombia ...................................................................................................... 88 
FIGURA 23 Ecosistema Vive Digital .............................................................................................................................................. 91 
FIGURA 24 Clasificación de protocolos de comunicación para una red eléctrica inteligente por dominio de acceso 
(Saputro et al., 2012) ............................................................................................................................................................................ 97 
FIGURA 25 Red de comunicaciones con Multi-pares usando HAN, NAN, WAN, fuente (Saputro et al., 2012) ....... 98 







LISTA DE TABLAS 
Tabla 1 Dominios y Actores en el Modelo conceptual de una Redes eléctricas inteligentes – Fuente NIST Framework 
Realease2.0 (Framework, 2010) ........................................................................................................................................................ 20 
Tabla 2 Iniciativas de investigación en el mundo Fuente (Miranda, 2008) ............................................................................. 26 
Tabla 3 Dependencia del carbón para la generación de energía eléctrica (fuente Nezhad, 2009) ..................................... 34 
Tabla 4 Principales Leyes en Chile que promueven la participación de ERNC. (Fuente Energía, 2013) ....................... 60 
Tabla 5 Referenciamiento Internacional - Variable Mayor Motivación .................................................................................. 61 
Tabla 6  Referenciamiento Internacional - Variable Metas Internacionales ........................................................................... 61 
Tabla 7 Referenciamiento Internacional - Variable Potencial Generación con Renovables ............................................... 61 
Tabla 8  Referenciamiento Internacional - Variable Marco Regulatorio ................................................................................. 62 
Tabla 9 Referenciamiento Internacional – Retos ........................................................................................................................... 62 
Tabla 10  Referenciamiento Internacional - Variable Despliegues Mapa ruta de redes eléctricas inteligentes ............. 62 
Tabla 11 Protocolos establecidos para el backbone de la red de telecomunicaciones que soportan las redes eléctricas 







En Colombia se han realizado diversos intentos por medio de grupos interdisciplinarios donde 
intervienen la empresa privada, las universidades, gremios y entes gubernamentales para 
promover la creación de una Red eléctrica inteligente. El principal motivador para embarcarse 
en el proyecto de una red inteligente es básicamente para incrementar la eficiencia del 
sistema pasando de un sistema de potencia a un sistema de energía en el que su eficiencia 
pasa de un 58% a un 77% (INICIATIVA, 2013). Sin embargo se desconocen cuáles son los 
desafíos de las redes de telecomunicaciones que requieren las Redes eléctricas inteligentes 
en su implementación y cuál es el mejor escenario que promueve en materia de 
infraestructura de telecomunicaciones y la estandarización de las comunicaciones entre los 
diferentes actores del mercado colombiano que lleven a buen puerto esta iniciativa. 
Este trabajo de maestría en profundización va enfocado a la identificación de los desafíos de 
las redes de telecomunicaciones que requieren las Redes eléctricas inteligentes en Colombia 
en su implementación. Si bien en el mundo existen países que ya han trasegado este camino, 
aún no es claro cuál debe ser para Colombia el mejor escenario y cuáles son los retos que se 
tienen tanto a nivel de infraestructura de telecomunicaciones como en la estandarización de 
las comunicaciones entre diferentes actores del mercado, por tanto se propone una revisión 
de literatura internacional de países de referencia en la cual se pueda identificar el mejor 
escenario para la implementación de las Redes eléctricas inteligentes en Colombia. 
En el primer capítulo se encuentra el marco teórico que busca establecer una profunda 
exploración de las redes eléctricas inteligentes, los objetivos perseguidos, se identifican sus 
actores y los marcos de referenciamiento internacional que buscan simplificar el 
entendimiento del tema. 
En el segundo capítulo se describen los desafíos que han enfrentado los mercados eléctricos 
en distintas geografías y los proyectos de investigación que han emprendido en pro de la 
implementación de las redes eléctricas inteligentes. 
En los capítulos tres, cuatro y cinco, mediante un referenciamiento internacional se describen 
los desafíos en el despliegue de las redes eléctricas y de las redes de telecomunicaciones 
como promotor del mismo y las tendencias, que han enfrentado los países líderes y sus 
pasos, para finalmente dar una mirada al mapa de ruta que se ha seguido en Colombia tanto 
en redes eléctricas inteligentes y en las redes de telecomunicaciones. 
En los capítulos seis y siete se identifican los retos de las redes de telecomunicaciones para 
habilitar las redes eléctricas inteligentes y como se deben enfrentar. 





1. MARCO TEÓRICO 
1.1. Antecedentes 
1.1.1. Definición de Redes eléctricas inteligentes 
Las redes eléctricas fueron construidas en 1890 y han evolucionado desde entonces, están 
compuesta por una red de líneas de transmisión, subestaciones, transformadores y otros 
equipos que posibilitan la entrega de la electricidad desde una planta de generación hasta el 
mercado regulado – hogares -  o el mercado no regulado – grandes consumidores – empresas. 
(C, Planeación, & Sánchez, 2012) 
Estas redes de electricidad están supervisadas por un centro de control el cual está basado en 
un sistema de adquisición de  datos SCADA - Supervision Control And Adquisition Data System 
– que permite el monitoreo y control desde la generación hasta la entrega con el fin de detectar  
necesidades de incremento/reducción de generación o responder a inestabilidades del sistema. 
(C et al., 2012) 
Una Red eléctrica inteligente es una red eléctrica que integra de manera inteligente las acciones 
de los usuarios que se encuentran conectados a ella, entendiendo por usuarios a generadores, 
consumidores y aquellos que son ambas cosas a la vez, con el fin de conseguir un suministro 
eléctrico eficiente, seguro y sostenible (Schick & Winthereik, 2013) 
1.1.1. Porqué la definición de Redes eléctricas 
inteligentes 
El término de Redes eléctricas inteligentes o Redes Inteligentes llevan al siguiente nivel el 
suministro de electricidad, consiste en miles de piezas ajustadas entre sí como un 
rompecabezas, incorpora elementos como PMUS (Phasor Measurement Units), controladores, 
computadores, líneas de potencia, aplicaciones y servicios de TIC (Tecnologías de Información 
y Comunicaciones) que permiten la administración y control en tiempo real en ambas 
direcciones de los mismos involucrados en el suministro de electricidad. 
Los servicios de TIC (Tecnologías de Información y Comunicaciones) permiten controlar el 
suministro de la electricidad a lo largo de la red desde el generador, pasando por el 
transportador, distribuidor hasta llegar al usuario final, permitiendo una lectura del estado de 
cada elemento de la red en tiempo real, esto posibilita una comunicación entre los agentes del 
mercado - consumidor, distribuidor, transportador y el generador – mediante dispositivos que 
facilitan la toma de decisiones por los agentes respondiendo rápidamente ante cambios en el 







FIGURA 1 Evolución de las redes eléctricas – Fuente (Xiong et al., 2012) 
1.1.2. Objetivos de Redes eléctricas inteligentes  
Los elementos que incentivan la investigación, desarrollo y finalmente el despliegue las redes 
inteligentes son: (El-hawary, 2014) 
• Mayor eficiencia en la transmisión de la electricidad 
• Mayor velocidad de restauración en el suministro de electricidad ante perturbaciones del 
sistema. 
• Reducción costos de operación y administración de los servicios. 
• Reducciones de los picos de la demanda, incentivando el consumo distribuido durante 
periodos de tiempo. 
• Ayudar a la integración de sistemas de energías renovables a gran escala. 
• Mejorar la seguridad de la red. 
• Monitoreo permanente de los elementos del sistema.   
• Mejorar la reacción ante desastres naturales como terremotos, tormentas, tormentas 
solares, ataques terroristas, ya que ante un evento de esta naturaleza el sistema posee la 






1.1.3. Componentes de Redes eléctricas inteligentes 
 
Las redes eléctricas están compuestas por distintos elementos que hacen posible si 
funcionamiento entre ellos se encuentran: (Hossain, 2013) 
• Medidores digitales: Medidores inteligentes que reemplazan los medidores mecánicos, los 
cuales permiten la transferencia de información entre el consumidor y el proveedor de 
energía sobre el desempeño del consumo en tiempo real e histórico que pueden ser 
consultados desde una página web. 
• ACTS – Flexible Alternating Current Transmission Systems: utilizados para el control 
dinámico de voltaje, impedancia, y ángulo de fase de líneas AC de alto voltaje. 
• Sistemas de generación y almacenamiento de energía: baterías de combustible, sistemas 
eólicos, y fotovoltaicos, micro turbinas, líneas de transmisión - conductores-, vehículos 
eléctricos. 
• Centros de control y Aplicaciones: Algoritmos que correlacionan eventos, monitorean y 
predicen las condiciones de las redes, también sacan disponibilidad de los elementos de la 
red y calculan los tiempos de intervención de los mismos. 
• Redes de TIC (Tecnologías de Información y Comunicaciones): son canales de 
telecomunicaciones que permiten la lectura en tiempo real de variables pre-determinadas en 
los elementos de la red.  
• Consumidores actores activos del sistema: las redes inteligentes le dan a los consumidores 
herramientas para escoger el uso de la energía y cuando consumir de acuerdo a 
parámetros que evalúa en tiempo real como precio, generador, consumo realizado  etc., esa 
participación sin precedentes permiten el ahorro a los consumidores. 
• Electrodomésticos Inteligentes: Las aplicaciones utilizadas por éstos permiten el control 
remoto de los mismos, por ejemplo, manipular dispositivos como aires acondicionados o 
calefactores, lavaplatos, neveras, lavadoras  etc. y monitorear las variables previamente 
configuradas por parte del proveedor de servicios (Hossain, 2013) 
1.1.4. Modelo De Referencia De Redes eléctricas 
inteligentes – NIST  
Las Redes eléctricas inteligentes son un conjunto de actores que pertenecen a siete (7) 
dominios  y subdominios conectados por una variedad de redes de comunicaciones privadas y 
públicas, alámbricas e inalámbricas que permiten la interoperabilidad y la lectura del 
desempeño de las métricas de las diferentes aplicaciones, actores y dominios, permitiendo la 
lectura del desempeño, implementación y el monitoreo de la seguridad y control de acceso a las 





Cada dominio es una agrupación a alto nivel de organizaciones, edificios, individuos, sistemas 
dispositivos y otros actores que tienen objetivos similares y que están soportados sobre tipos de 
aplicaciones similares. Las comunicaciones en los actores de un dominio tienen requerimientos 
y características similares, los dominios pueden contener subdominios, en la mayoría de los 
casos hay varios actores para el mismo fin, por ejemplo en transmisión y distribución. 
(Framework, 2010) 
La conexión entre los diferentes actores se realiza en las interfaces que habiliten una efectiva 
comunicación y coordinación a través de todos los sistemas y subsistemas, donde una interface 
es un punto donde dos sistemas necesitan intercambiar datos entre sí, y esto permite trasmitir y 
responder a los datos provenientes desde un sistema/actor o a otro sistema/actor. (Framework, 
2010) 
NOMBRE DOMINIO ACTORES EN EL DOMINIO 
CLIENTE 
El usuario final de electricidad, Puede ser también generador, 
almacenador y administrados del uso de la energía. 
Tradicionalmente hay tres tipos de consumidores, cada cual tiene un 
dominio: residencial, comercial y el industrial 
MERCADO Los operadores y actores del mercado de electricidad 
PROVEEDORES DE 
SERVICIO 
Las organizaciones que proveen servicios a los clientes del mercado 
y a las empresas de servicios 
OPERADORES Los administradores del mercado 
GRANDES 
GENERADORES 
Los grandes generadores de electricidad, Pueden también ser 
almacenadores de energía para luego ser distribuida. 
TRANSMISIÓN 
Los transportadores de grandes cantidades de electricidad sobre 
largas distancias. También pueden almacenar y  generar electricidad 
DISTRIBUCIÓN 
Los distribuidores de electricidad desde y hacia los clientes y también 
pueden almacenar y generar energía 
Tabla 1 Dominios y Actores en el Modelo conceptual de una Redes eléctricas inteligentes – Fuente NIST Framework Realease2.0 (Framework, 
2010) 
 
Un actor puede ser un dispositivo, sistema de computador, programa de software o un individuo 
u organización que participa en la Redes eléctricas inteligentes. Los actores tienen la capacidad 
de tomar decisiones e intercambiar información entre ellos. Las organizaciones también pueden 
tener actores en mas de un dominio y un actor puede actuar de distintas maneras en una red 





Gateway es un actor en un dominio que interconecta con otros actores en otros dominios o en 
otras redes. Pueden ser usados para una variedad de protocolos de comunicaciones sin 
embargo, es posible que un Gateway use diferentes protocolos de comunicaciones que otro 
elemento en el mismo dominio o usar múltiples protocolos de comunicaciones simultáneamente. 
(Framework, 2010) 
Red de Información: es una colección, o agregación de computadores interconectados, 
dispositivos de comunicaciones y otra información o tecnología de comunicaciones que  pueden 
intercambiar información y compartir recursos. Las Redes eléctricas inteligentes consiste en 
diferentes tipos de redes, no todas se muestran en el tabla 1, también están, (Framework, 
2010):  
• Enterprise Bus que conectan las aplicaciones del centro control con el mercado y los 
generadores y entre ellos.  
• Wide Area Network (WAN) que conectan geográficamente sitios distantes. 
• Field Area Network (FAN) que conectan dispositivos inteligentes electrónicos (IED) que 
controlan conmutadores de circuitos y transformadores. 
• Premises Network: que incluyen redes de los clientes y las empresas de servicios, 
todos dentro del dominio del cliente. 
Estas redes pueden ser implementadas utilizando redes privadas y públicas como la Internet, 
ambas redes requerirán implementación y mantenimiento y un apropiado control de acceso en 
seguridad para soportar el Redes eléctricas inteligentes. (Framework, 2010) 
Riesgos asociados a las Redes eléctricas inteligentes 
Entendiendo que una red eléctrica inteligente es una red muy interconectada y que posee 
información de uso de energía de cada actor del mercado, se constituye una vulnerabilidad del 
sistema al contar con la información del comportamiento de cada usuario.  De tal modo que se 
identifican riegos los cuales se referencian a continuación, (Wang & Lu, 2013): 
• Espionaje nacional: Uso de agentes externos para conseguir información clasificada o 
crítica de países políticamente enfrentados para obtener ventajas económicas, militares o 
políticas.  
• Hackers Grupo de individuos que atacan redes y sistemas con el fin de explotar las 
vulnerabilidades en la operación de sistemas. 
• Ciberterroristas Individuos o grupos operando de forma local o internacional, que 
representan varios grupos terroristas o extremistas que usan la violencia para provocar 
miedo con la intención de intimidar a la sociedad para que el gobierno sucumba a sus 
propuestas. 
• Crimen organizado Actividades criminales organizadas que incluyen juegos de azar, 





• Competidores industriales Corporaciones locales y extranjeras operando en un mercado 
competitivo, que intenten la obtención ilegal de información de sus competidores directos. 
• Empleados disgustados Individuos descontentos con su trato, que poseen el potencial para 
infligir daños en la red eléctrica o sus sistemas asociados(Wang & Lu, 2013). 
En este contexto, identificados cada uno de los actores de una red eléctrica inteligente y sus 
interacciones, los dominios que los agrupan, los riegos asociados a estas interacciones y 
los beneficios del despliegue de redes eléctricas inteligentes, se hace necesario dar una 
mirada a algunos mercado que marcan la pauta y están encarando los retos al desplegar 
redes eléctricas inteligentes para dar respuesta a las exigencias del nuevo mercado como 






CAPÍTULO 2  
2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. Integración de los mercados eléctricos en Europa 
La década de los años 90 se destacaron por una recesión generalizada se concluyeron los 
mayores acuerdos de comercio de toda Europa, con el establecimiento de la UCPE, CECA y 
Euratom Europa había dado los primeros pasos en generar políticas de integración económica y 
específicamente energéticas las cuales solo fueron claras a partir del tratado de Maastricht que 
dio la creación a la Unión Europea el cual le dio la potestad para la creación del mercado 
interno que debería basarse en el principio de libre competencia,  específicamente en las 
industrias de electricidad y gas en 1996, se dieron las normas que deberían ser implementadas 
en los años 1999 y 2000 para algunos clientes del mercado y para el total de los usuarios entre 
el 2004 y el 2007 los cuales serían coordinados por el Forum de Florencia y el Forum de Madrid 
y como regulador se crea en 2003 al Grupo Regulador Europeo para la Electricidad y Gas 
(GREG). (UNIDAD DE PLANEACIÓN MINERO ENERGÉTICA - UPME, 2007). 
Lo que motiva a la Unión Europea a tener un mercado eléctrico integrado, se basa en los 
principios de competitividad en un mercado de libre competencia los cuales garantizan precios 
“justos” y específicamente en el mercado eléctrico la seguridad y estabilidad del suministro o 
seguridad en el abastecimiento energético, con base en este principio rector, el sistema 
eléctrico europeo se configura de manera física y comercial en varios subsistemas y se 
configura el Mercado Interno de Energía en el cual es privilegiado el conocimiento del marco 
regulatorio de los países participantes para competir en el mercado presionando por una 
reforma interna del país en desarrollar nueva estructura del mercado y un cambio en la 
estructura del gobierno que promuevan la libre competencia, como también el desarrollo de 
infraestructura técnica y comercial (grado y amplitud de verticalidad y horizontalidad de los 
actores del mercado de electricidad) que crea las condiciones de acceso físico (grado y 
capacidad de interconexión) y comercial y secuencialmente el ajuste en las estructuras 
industriales y financieras que soporten este mercado “abierto”. (UNIDAD DE PLANEACIÓN 





Los países altamente interconectados son Alemania, Francia, Italia Benelux y los países Alpinos 
y entre ellos se transan básicamente contratos bilaterales y se configuran subsistemas 
autónomos que son Irlanda, Reino Unido, Escandinavia, Península Ibérica y Grecia,  Norpool 
conformado por Noruega, Suecia y Finlandia, y el New Electricity Trading Arrangements (NETA) 
inglés, son los únicos mercados formales de electricidad establecidos. (UNIDAD DE 
PLANEACIÓN MINERO ENERGÉTICA - UPME, 2007). 
2.2. Desafíos para la integración de los mercados 
eléctricos en América Latina 
Para américa Latina, luego de esta reorganización del mercado eléctrico Europeo le llegan olas 
de inversión extranjera que buscan la fusión, adquisición y/o participación en los mercados 
internos de los grandes emporios económicos europeos creados a partir de la integración de la 
organización del mercado Europeo, los cuales ansiosos por su crecimiento y su fortalecimiento 
encontraron una gran oportunidad en América Latina, en la cual, los países presentaban 
inestabilidad económica en el corto y en el mediano plazo, con una fuerte deuda externa, un 
sistema eléctrico monopólico público centralizado y poca o ninguna capacidad para reinvertir y 
crecer su infraestructura eléctrica. 
Se identifica entonces que América Latina, es un mercado virgen y óptimo para invertir con 
base en  dos objetivos claros, el primero para incrementar sus ingresos y el segundo para 
diversificar el riesgo, y se abre una gran posibilidad para ajustar las políticas de las regiones 
promoviendo la integración física de los mercados regionales donde el principal eje es el 
Colombia, Venezuela Perú, el segundo eje México, Costa Rica y Panamá y el tercer eje sería la 
integración Colombia- Panamá que daría lugar a la integración física de los mercados 
centroamericano y sudamericano convirtiéndose en un gran potencial que permitiría la creación 
de un “Mercado” el cual sería el siguiente paso en la integración y consolidación de escenarios 
y organizaciones que promuevan la cooperación y coordinación técnica y económica que 
busque precios de libre competencia y seguridad en el suministro energético, minimizando el 
riesgo que actualmente enfrentan los países de manera aislada. (UNIDAD DE PLANEACIÓN 
MINERO ENERGÉTICA - UPME, 2007). 
Esta posible integración se favorecería con la puesta en marcha de las redes inteligentes que 
promueven el uso racional de la energía minimizando el riesgo en el abastecimiento y 





2.3. Las redes eléctricas inteligentes en el mundo: 
respuesta a la necesidad de suministro eléctrico 
confiable a precios razonables 
Con nuevos mercados integrados de electricidad que satisfacen los requerimientos de 
seguridad en el suministro con precios razonables, es fundamental transformar el sistema actual 
en un sistema distribuido, en el que cualquier actor del mercado que esté conectado a la red 
tiene la capacidad de aportar energía al sistema, promoviendo la autogeneración y Usando la 
red de distribución centralizada como un soporte a cuando la autogeneración no suple 
completamente la demanda local. (Castaño & Franco, 2011) 
Esto imprime un desafío a la red convencional, en la generación distribuida la cual permite 
disminuir drásticamente las pérdidas por transmisión y promueve la integración de recursos 
energéticos distribuidos provenientes o no de energías renovables, habilita la red de transmisión 
para ser alimentada mediante banco de baterías o almacenamiento distribuido y soportar la 
carga de vehículos eléctricos, también conlleva un nuevo desafío y es el control distribuido e 
integración de centros de control distribuidos con una capacidad extraordinaria de comunicación 
en tiempo real de los actores del mercado que permitan la orquestación completa del sistema, 
para tal fin es necesario los medidores digitales, la automatización a bajo costo, los sistemas de 
comunicación y la interrelación entre todos los actores. (Castaño & Franco, 2011) 
Para poder llevar a cabo las actividades mencionadas, la red del futuro estará caracterizada 
por, (Chassin, Loeb, Schmaltz, & Wachter, 2010): 
   
• Permitir la autogestión de incidencias, tratando los errores producidos en la red y 
asegurando el flujo eléctrico en todos los puntos. 
• Ser resistente a los ataques cibernéticos y desestabilizaciones de carga. 
• Potenciar la participación activa de los consumidores, incentivando la generación local de 
energía y la entrega del exceso energético a la red en horas punta. 
• Acomodarse a una amplia variedad de modalidades de generación y almacenamiento, 
gracias a las micro redes y a la generación energética distribuida. 
• Facilitar el florecimiento de mercados, debido a la inclusión de nuevos elementos en la red 
como el vehículo eléctrico, un mayor número de energías renovables, etc. 
• Realizar una optimización más eficiente de sus activos y operación, gracias a la 
automatización de todos los elementos implicados.  
Teniendo en cuenta estos aspectos entre otros, la Comisión Europea se reunió en 2008 para 
elaborar el Plan 20-20-20. La estrategia 20-20-20 es una iniciativa lanzada para luchar contra el 
cambio climático con un objetivo claro: reducir las emisiones de gases invernadero en un 20%; 
ahorrar un 20% en el consumo energético; y proveer al sistema energético con al menos un 





2.4. Actividades de investigación actual en el mundo:  
Proyecto Redes eléctricas inteligentes objetivo es desarrollar una plataforma tecnológica que 
coordina las iniciativas en redes de distribución inteligente en el ámbito de la Unión Europea, 
(Miranda, 2008) 
 
NOMBRE INICIATIVA ACTIVIDAD DE INVESTIGACIÓN 
EPRI  INTELLIGRID  
Fundada en 2001 por el EPRI, los resultados de investigación de 
IntelliGrid apuntan a necesidades de coto plazo y hacen contribuciones 
que harán avanzar la industria hacia sistemas abiertos, sistemas con 
base en estándares y dispositivos que son interoperables y 
seguros.(RESEARCH, 2012) 
DOE Proyecto Gridwise, su foco es encontrar soluciones plug&play para el sistema eléctrico. (Miranda, 2008) 
CERTS Proyecto CERTS Microgrid: objetivo es la definición de micro redes, (Miranda, 2008) 
IEEE (INT.)  Proyecto IEEE P1547, definición del estándar de interconexión entre 
sistemas distribuidos de generación y la red eléctrica, (Miranda, 2008). 
ONSORCIO DENISE: Proyecto DENISE: objetivo Hacia una distribución energética 
Inteligente, Segura y Eficiente, (Miranda, 2008). 
GRIDWISE & 
GRIDWORKS 
Son los programas de los EE.UU. tienen a través del Departamento de 
Energía (DOE) que buscan modernizar la infraestructura de la red 
eléctrica tanto de red como de componentes, herramientas y técnicas. 
Visión de la distribución 
2010 (dv2010).  
El objetivo de DV2010 es desarrollar proyectos caracterizados por alta 
confiabilidad y disponibilidad que permita diferenciar el servicio y éste 
sea valorado por el cliente, de tal manera que pague mas por éste. 
Tabla 2 Iniciativas de investigación en el mundo Fuente (Miranda, 2008) 
 
2.5. Nuevas tecnologías integradas a los diseños de 
redes inteligentes 
2.5.1. Infraestructura De Medición Avanzada (Ami)  
Una red inteligente utiliza medidores digitales que comunican en dos vías, su objetivo primordial 
es conectar y desconectar de manera remota dispositivos como electrodomésticos, también 
permiten el monitoreo de las variables de la red eléctrica, permitiendo culturizar al consumidor 





lado del comercializador generar patrones de consumo que pueda “administrar a conveniencia 
de la red”. (Miranda, 2008) 
Las empresas eléctricas en el mundo tienen previsto iniciar a desplegar infraestructura de 
medidores inteligentes a gran escala entre el 2010 y el 2015.(Siano, 2014) 
2.5.2. Generación Distribuida (Der: Distributed 
Energy Resources) 
Las fuentes de energía distribuidos (DER) o Generación distribuida son pequeñas fuentes de 
generación y / o de almacenamiento que están conectados a la red de distribución. Se vuelven 
un factor importante y puede llegar a generar inconsistencias en la red si no son bien 
conectados.  
2.5.3. Automatización de subestaciones (Sas) Y 
Automatización de la distribución (DA)  
La intención de los sistemas SAS y los Sistemas DA es el mejoramiento de la eficiencia 
operacional por intermedio de la aplicación de IEDs para monitorear, supervisar, medir, 
coordinar y operar de manera remota bancos de condensadores, dispositivos de corte 
(reconectadores) y equipos de subestación. (Eriac, 2009) 
Del monitoreo de la red de distribución depende el servicio percibido y suministrado hacia el 
usuario final, de tal manera que una red que cuente con dispositivos automatizados e 
inteligentes permiten maniobrar en tiempo real ante eventos no planeados y de esta manera 
proactiva presentar un mejor servicio al cliente final orquestando todos los actores del mercado. 
(Rodríguez, 2009) 
2.5.4. Redes de Telecomunicaciones 
Con el fin de soportar las recientes tecnologías de automatización en las subestaciones (SAS), 
redes de distribución (DA) y usuarios (AMI) se requieren de redes y enlaces de 
telecomunicaciones cada vez más rápidos, flexibles y confiables que permitan la lectura del 
sistema en tiempo real, la disponibilidad de estas redes de telecomunicaciones debe estar por 
encima del 98%, en el mundo estas redes se implementan sobre fibra óptica soportadas en 
caso de falla con sistemas inalámbricos (sistemas de radio punto-a-punto o punto multipunto, 
sistemas WiFi o WiMax, Microondas, Enlaces Satelitales, etc.) con el fin de garantizar la 





Para las redes inteligentes la tendencia es contar con redes IP convergentes para el transporte 
de los datos por su estandarización y su relativo bajo costo, sin embargo este tipo de redes 
puede presentar colisiones y congestión en momentos en los que se presentan avalancha de 
datos, es aquí donde las redes de telecomunicaciones tienen el reto de ser lo suficientemente 
inteligente para permitir la priorización de los datos importantes (por ejemplo datos de tiempo 
real) y retardar el envío de los datos menos importantes para el sistema eléctrico.   
2.6. Ventajas de una red eléctrica inteligente 
2.6.1. Para las empresas distribuidoras:  
Las ventajas para las empresas distribuidoras cuando se implementan redes eléctricas 
inteligentes son: (Rodríguez, 2009) 
• Reducción de pérdidas de energía: la compañía podrá gestionar su energía de manera 
autónoma, identificando y controlando el gasto de la misma. 
• Eficiencia: se podrán realizar sofisticados análisis de los patrones de consumo, identificando 
oportunidades que posibiliten la reducción del consumo. 
• Optimización de la infraestructura de red. 
• Permiten ofrecer un mejor servicio al cliente, con más ventajas comerciales (nuevas tarifas, 
pago por uso, etcétera). 
2.6.2. Para los usuarios:  
Las ventajas para los usuarios cuando se implementan redes eléctricas inteligentes son: 
(Rodríguez, 2009) 
• Pago por uso: al no ser necesaria una lectura manual, se eliminan los recibos estimados y 
los consumidores sólo pagan por lo que consumen. 
• Tarifas flexibles: las empresas gestionan diversas tarifas para optimizar el consumo de la 
energía. 
• Gestión en remoto del suministro de energía: no será necesario una intervención local para 
activar, terminar o incrementar el suministro. 
2.6.3. Desafíos en la implementación de una red 
inteligente de electricidad 







• Creación e integración de micro generación de energía desde el hogar que es inyectado al 
sistema 
• En áreas rurales, se pueden tener turbinas de viento, celdas solares, plantas fuel o 
pequeñas plantas eléctricas que pueden inyectar energía al sistema para cubrir áreas 
pequeñas, en una red inteligente con sistemas de control y medidores inteligentes se puede 
ayudar a conectar de manera eficiente estas pequeñas generadoras que suministran 
energía al sistema y desestresan el uso de la red desde los generadores. 
• Seguridad en el suministro asegurando la interoperabilidad con el ingreso a la red inteligente 
de energías renovables.  
• Permitir la penetración de generadores de energías renovables no gestionables como Eólica 
y Solar en sistemas muy interconectados que permiten la disminución de emisiones de CO2 
en la generación de la electricidad. 
• Suministro servicios centrados en el usuario  
• Entregar información en tiempo real al usuario que permite la toma de decisiones. 
• Fortalecimiento de la red de transmisión y distribución 
• El monitoreo en la distribución unido con elementos como interruptores manuales o 
automáticos permiten mantener la transmisión y la distribución con un alta disponibilidad y 
eficiencia, éstos pueden ser accionados de manera centralizada o para aislar la línea con 
fallas y mantener la salud de la red evitando la propagación de la falla o el colapso de la red 
soportado por TIC (tecnologías de información y comunicaciones). 
• Incrementar la confiabilidad en el suministro y beneficien los precios de mercado, 
promocionando un Oligopolio natural. 
• Estimular el I+D+I La misión de los gobiernos es promover escenarios de I+D+I que 
permitan el desarrollo de ecosistemas integradas a las redes inteligentes eficientes que 
propendan por la maximización de los beneficios para los actores del mercado, 
promoviendo nuevos servicios a prestar desde estos y que promuevan la disminución de 
emisiones de CO2 mediante el desarrollo de la industria de energías renovables 
incorporadas a los sistemas de red inteligente.(Wissner, 2011)  
 
En este capítulo se partió de la necesidad de integración de mercados para asegurar la 
confiabilidad en el suministro, los distintos actores del mercado han promovido proyectos de 
investigación que propenden por mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y en la 
cobertura del suministro y se han identificado algunos desafíos que conlleva la implementación 
de estas redes eléctricas inteligentes, en el siguiente capítulo se proponen los objetivos que se 







3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Las redes eléctricas fueron construidas en 1890 y han evolucionado desde entonces, están 
compuestas por redes de líneas de transmisión, subestaciones, transformadores y otros 
equipos que posibilitan la entrega de la electricidad desde una planta de generación hasta el 
mercado regulado – hogares -  o el mercado no regulado – grandes consumidores – 
empresas. (C et al., 2012) 
Estas redes de electricidad están supervisadas por un centro de control el cual se basa en 
un sistema de adquisición de  datos SCADA - Supervision Control And Adquisition Data 
System – que permite el monitoreo y control desde la generación hasta la entrega con el fin 
de detectar en necesidades de incremento o reducción de generación y así responder a 
inestabilidades del sistema. (CHIEP-II, 2012). 
Una red eléctrica inteligente es una red eléctrica que integra de manera inteligente las 
acciones de los usuarios que se encuentran conectados a ella, entendiendo por usuarios a 
generadores, consumidores y aquellos que son ambas cosas a la vez, con el fin de 
conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible (CHIEP-II, 2012). 
Los servicios de TIC (Tecnologías de Información y Comunicaciones) permiten controlar el 
suministro de la electricidad a lo largo de la red desde el generador, pasando por el 
transportador, distribuidor hasta llegar al usuario final, permitiendo una lectura del estado de 
cada elemento de la red en tiempo real, esto posibilita una comunicación entre los agentes 
del mercado - consumidor, distribuidor, transportador y el generador – mediante dispositivos 
que facilitan la toma de decisiones por los agentes respondiendo rápidamente ante cambios 
en el comportamiento de la red (Montes, 2012). 
Los desafíos a la red convencional para incorporar nuevas necesidades, se han identificado: 
• En la generación distribuida, la cual permite disminuir drásticamente las pérdidas por 
transmisión y promueve la integración de recursos energéticos distribuidos provenientes o 





banco de baterías o almacenamiento distribuido y soportar la carga de vehículos 
eléctricos,(Phuangpornpitak & Tia, 2013)  
• En el control distribuido e integración de centros de control distribuidos con una 
capacidad extraordinaria de comunicación en tiempo real de los actores del mercado que 
permitan la orquestación completa del sistema, para tal fin es necesario los medidores 
digitales, la automatización a bajo costo, los sistemas de comunicación y la interrelación 
entre todos los actores.  (Phuangpornpitak & Tia, 2013) 
Para promover la red inteligente no solo basta promover el desarrollo de la red, hace falta 
también promover políticas que desarrollen la provisión de los dispositivos de las Home 
Area Network, Los programas de vehículo eléctrico, los programas que desarrollen la 
conciencia y la gestión en la demanda –tarifas dinámicas -, programas que promuevan la 
eficiencia energética y la energía distribuidas, políticas que promuevan las micro -redes, las 
fuentes no convencionales, etc. (NIST FRAMEWORK RELEASE 2.0, 2012) 
En Colombia se han realizado diversos intentos por medio de grupos interdisciplinarios 
donde intervienen la empresa privada, las universidades, gremios y algunos entes 
gubernamentales para promover la creación de una Red eléctrica inteligente, los principales 
motivadores para embarcarnos en el proyecto de una red inteligente es básicamente para 
incrementar la eficiencia del sistema pasando de un sistema de potencia a un sistema de 
energía en que la eficiencia de todo el sistema pasa de un 58% a un 77%.(INICIATIVA, 
2013) 
Es necesario que en los grupos interdisciplinarios participen de alguna manera los entes 
reguladores, pues a pesar de que la iniciativa incrementa la eficiencia general del sistema, si 
no se incentiva de alguna manera desde el regulador no habría un mayor compromiso de 
los actores del mercado para desarrollar esta iniciativa y hacerla realidad. (Díaz, González, 
Restrepo, Isaac, & López, 2011) 
Por tanto es necesario este trabajo de maestría en profundización, que va enfocado en la 
identificación de desafíos de las redes de telecomunicaciones que requieren las Redes 
eléctricas inteligentes en Colombia en su implementación, si bien en el mundo existen 
países que ya han trasegado este camino aún no es claro cuál debe ser para Colombia y es 
necesario identificar cual es el mejor escenario y cuáles son los retos que se tienen tanto a 
nivel de infraestructura de telecomunicaciones como en la estandarización de las 
comunicaciones entre diferentes actores del mercado, todo esto bajo una revisión de 
literatura que nos permitan proponer un escenario de desarrollo e implementación para las 







3.1.1. Objetivo General 
Identificar los retos de las redes de telecomunicaciones existentes necesarios para la 
implementación de las Redes eléctricas inteligentes en Colombia 
3.1.2. Objetivos Específicos 
• Identificar los factores relevantes en la implementación de Redes eléctricas inteligentes 
de las redes de telecomunicaciones en el mundo. 
• Identificar el estado actual de la infraestructura de telecomunicaciones en Colombia con 
miras a la implementación de las redes eléctricas inteligentes. 
• Proponer políticas que promuevan la implementación de las Redes eléctricas 
inteligentes en Colombia desde los cambios requeridos en el ámbito de la infraestructura 
de las telecomunicaciones existentes en Colombia. 
 
En los capítulos precedentes se ha partido de la necesidad de integración de mercados para 
asegurar la confiabilidad en el suministro, los distintos actores del mercado han promovido 
proyectos de investigación que propenden por mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y 
en la cobertura del suministro. Para la promoción y financiación de estos proyectos parten de 
los beneficios que cada actor obtendría en su despliegue, en los siguientes capítulos  
identificaremos un marco de referencia en los cuales los países líderes han propuesto pasos 
que los lleven a cumplir con las nuevas demandas de energía a un precio razonable, 
maximizando la eficiencia en las redes utilizadas y minimizando las pérdidas, controlando todas 






4. CONTEXTO INTERNACIONAL 
La globalización, la urbanización y la industrialización son tres impulsores de la civilización 
humana en el siglo 21, estos impulsores a su vez, generan la presión necesaria para el 
desarrollo de la infraestructura que permite satisfacer las necesidades básicas según Maslow, 
las principales ciudades en los países de Europa, Estados Unidos  y Asia han adoptado las TIC 
(Tecnologías de Información y Comunicaciones TIC), y las tecnologías verdes como las formas 
de revitalizar las oportunidades económicas y fortalecer la competitividad global, desarrollando 
sistemas integrados que hagan de las ciudades verdes e inteligentes, ahora bien, ¿Que son las 
ciudades inteligentes?, ¿Qué lecciones se pueden aplicar para migrar hacia a estas ciudades 
desarrolladas?, ¿Cómo pueden las asociaciones público-privadas ser eficaces para ofrecer 
productos y servicios que sean demandados por estas ciudades?, ¿Qué políticas y estructuras 
de gobierno han de ser eficaces para su desarrollo? Son algunas de las preguntas que se 
deben resolver para dar contexto al desarrollo de redes eléctricas inteligentes que soportan las 
ciudades inteligentes.(Lee, Hancock, & Hu, 2013) 
La producción de electricidad en el mundo es la responsable por el 32% del uso del combustible 
fósil y del 41% de las emisiones de gases CO2 relativas a la producción de energía, sin 
embargo en los últimos años, la búsqueda por mejorar la eficiencia  en la producción energética 
ha conllevado a mejorar la oferta que reduce significativamente la dependencia de combustibles 
fósiles y esto mejora el cambio climático y mejora la seguridad en el suministro.(Nezhad, 2009) 
En la tabla 3, se ve como la generación de energía eléctrica tiene aún una gran dependencia 
del carbón 
  Fuente Energía Eléctrica 
  Carbón Otros 
Promedio Mundial 40% 60% 
Sur África y Polonia  > 90% 10% 
China y Australia  = > 80% 20% 
India  = > 66% 34% 





Japón 20% 80% 
Tabla 3 Dependencia del carbón para la generación de energía eléctrica (fuente Nezhad, 2009) 
 
Entre el año 2005 y el año 2050 se incrementará la producción global de electricidad por lo 
menos en un 179%, debido a un crecimiento rápido de la demanda, la producción de energía 
con base en carbón será incrementada en un 252% mayor que en 2005 es decir un 52% de 
toda la generación de energía. La generación de energía con base en Gas se incrementará de 
un 20% a un 23%, y la generación de energía con base en energía nuclear bajará a un 8% y la 
energía producida por agua bajará a un 10% y la energía proveniente de fuentes eólicas 
incrementará a tener una participación del 2.5% de toda la generación eléctrica. (Lee et al., 
2013) 
Las tecnologías limpias pueden realizar una contribución importante en la contención del 
crecimiento en las emisiones de CO2 a la atmósfera provenientes de la generación eléctrica, el 
uso de ciclo combinado de vapor y de gas podrían incrementar la eficiencia energética entre un 
35% y un 50% al 2050. (Lee et al., 2013) 
La generación usando gas natural es tan competitiva en precio como con carbón, que es usada 
en muchas regiones, la eficiencia promedio de generación con gas se ha incrementado del 35% 
en 1992 al 43% en 2005 y podría incrementarse mas si se realizan ciclos combinados y éstos 
están desplazando a la generación con base en el carbón, básicamente por eficiencias del 60%, 
bajo costo de capital por kwh,  menores tiempos de construcción de las planas generadoras y 
menor emisiones de CO2, casi la mitad de la emisión generada en una planta a carbón con la 
misma capacidad de generación. (Nezhad, 2009)   
El desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, ha sido motivado en los países desarrollados 
por la necesidad de mejorar la eficiencia, confiabilidad, atender el crecimiento de la demanda, 
sobrecargas y apagones de las redes actuales con una motivación adicional, la de bajar la 
emisión de gases que incrementan el efecto invernadero en la atmósfera y por último la 
integración de energías renovables en este mismo sentido. 
Considerando ambos aspectos tanto el económico como el ambiental han presionado la 
investigación y el desarrollo rápido de estas tecnologías, en países en vía de desarrollo las 
motivaciones puedes ser un poco distintas, la calidad y la disponibilidad de la energía, el 
crecimiento de la demanda requiere nuevas redes y a un mejor costo y por último  la integración 
de energías renovables a las existentes y la integración a las nuevas redes eléctricas de éstas, 
Si el 80% de la población vivirá en ciudades en el 2050, es necesario desarrollar generación 
descentralizada que dé cuenta de este mercado.(Fadaeenejad et al., 2014) 
A pesar de la necesidad de desarrollar este campo de investigación, solo se encuentra gran 
explosión de documentación, información y resultados de experiencias básicas desde 2006, en 





investigación y algunas aplicaciones para desarrollar este campo de investigación y en países 
en desarrollo como India, China y Brasil solo hasta 2006 se encuentran algunas investigaciones 
pre-eliminares. 
Ahora bien, para el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, es necesario la modernización 
de la infraestructura tanto la centralizada, como redes de transmisión y distribución, como la de 
la distribuida que permitan el flujo de energía en ambos sentidos, también es necesaria la 
actualización de la infraestructura distribuida empezando con los medidores inteligentes que 
internamente tienen implementado hardware y software que nos permitirá proveer de 
“administración e inteligencia” a los dispositivos.(Fadaeenejad et al., 2014) 
En la literatura se encuentra que se deben seguir ocho grandes pasos para alcanzar la 
implementación de las redes eléctricas inteligentes, estos pasos son: 
• Diseño del sistema de transmisión y subestaciones: enfocado en la disminución de 
pérdidas en líneas de transmisión largas. 
• Diseño de Sistema de distribución: Control inteligentes Usando sensores inteligentes y 
switches flexibles 
• Generación Inteligente distribuida: enfocado a mantener localidad dela generación ante 
la fluctuación en la generación Usando componentes inteligentes. 
• Administración de la demanda: enfocado en administración de la demanda controlando 
la carga mediante switches que reducen la pérdida de carga. 
• Estaciones carga local: pensadas para el suministro de energía a comunidades rurales. 
• Servicios de Facturación: enfocado a servicios de facturación vía teléfonos móviles. 
• Arquitectura de sistemas de Información: Enfocado en aplicaciones de control inteligente 
que administran los datos/información de manera bidireccional en redes eléctricas 
inteligentes.   
• Inversión: Las redes eléctricas inteligentes requieren gran inversión, en operación, 
calidad de la fuente, controles ambientales, administración de la complejidad técnica, 
desarrollo de capacidades de recurso humano, marcos regulatorios, estandarización y 
modelado.(Fadaeenejad et al., 2014) 
La población es una de las claves para determinar el consumo energético, pues esta incide 
directamente en la demanda de bienes y servicios, vivienda y transporte. La población 
mundial creció desde 3 Billones en 1959 a 6.75 Billones en 2008, el U.S. Census Bureu’s 






FIGURA 2 Crecimiento Poblacional 1950 2050 fuente (Nezhad, 2009) 
 
Dado que la demanda de electricidad está altamente relacionada con el crecimiento del PIB 
en los países y del crecimiento de la población, en la figura 6 se encuentra que los países 
con mayor crecimiento del PIB serán aquellos en que la demanda de electricidad crecerá en 
igual proporción y por tanto jalonará el crecimiento y desarrollo del sector eléctrico en estos 
países. (Nezhad, 2009)   
Con excepción de la tecnologías eólicas, los mayores implementaciones de nuevas 
tecnologías de generación se esperan estén ubicadas en Estados Unidos, Europa domina 
las implementaciones de nuevas tecnologías de generación eólicas en fases tempranas 
pero el crecimiento del mercado estará jalonado en Estados Unidos  y en China por el 
crecimiento dado del PIB. (Nezhad, 2009)   
Las actividades de investigación en la Unión Europea, están dados en el Reino Unido, 
Alemania, Francia e Italia quienes son los líderes en inversiones, Dinamarca es el país con 
el mayor número de proyectos a pequeña escala y es el que ha tenido la mayor inversión 
mas per cápita y por kWh consumido.(Giordano, Gangale, Fulli, & Jiménez, 2011) 
Las políticas recientes en Estados Unidos, China, India, La Unión Europea, y otros países 
en el mundo, combinado con potencial de innovaciones tecnológicos y de oportunidades de 
negocio han atraído un alto nivel de atención en el desarrollo de redes eléctricas 
inteligentes, hay una nueva oportunidad para que los mercados emergentes tomen el 
liderazgo y generen un nuevo orden de economía mundial, en este sentido se identifica que 
Los Estados Unidos invertirán aproximadamente USD 7.000 millones dólares en redes 


















millones de dólares a 2020, corea del Sur invertirá casi USD 1000 Millones y en otros como 
Brasil, Chile, India y demás es una necesidad latente de inversión en la actualización y el 
crecimiento para cubrir la demanda y por ende la actualización de las redes 
eléctricas.(Massoud Amin, 2011) 
Los países que se referenciarán por encontrarse en vía o implementaciones de redes 
eléctricas inteligentes serán Estados Unidos, China, Reino Unido, India, Brasil y Chile. 
 
 
FIGURA 3 Comparación PIB en las mayores economías del mundo fuente: FMI 2013 
 
4.1. Redes eléctricas inteligentes en Estados Unidos  
La industria eléctrica mundial ha encarado distintos retos en una escala nunca vista, por 
décadas el objetivo del sector de la electricidad, fue el de proveer electricidad confiable a un 
precio razonable, sin embargo en los últimos tiempos los retos son mejorar la confiabilidad de la 
red con unos costos volátiles de los recursos de generación que van en contravía de lo primero, 
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además del impacto ambiental que se encara para mantener un suministro confiable, con 
precios de fuentes volátiles y disminuyendo el impacto ambiental configuran ahora el trilema de 
los mercados energéticos globales.(Blumsack & Fernandez, 2012) 
Los Estados Unidos - EU, tienen una superficie de 9.8 Millones de km2 con una población de 
307 Millones que consumen mas de 3.8 TWh en 2008.(Suryanarayanan, 2010) 
Los Estados Unidos  –EU- son el mayor consumidor de energía del mundo y utiliza 
combustibles fósiles, energía nuclear y fuentes renovables para satisfacer la demanda así, en la 
figura 7 se muestran la canasta energética y los principales usos de la energía en Estados 
Unidos. 
    
FIGURA 4 Canasta energética y uso de la energía en Estados Unidos  en 2011 (Osmani, Zhang, Gonela, & Awudu, 2013) 
 
Los Estados Unidos  – EU- son uno de los mayores consumidores de energía proveniente de 
combustibles fósiles por tanto es uno de los mayores países contribuyentes al efecto 
invernadero del mundo y es líder en el agotamiento de las reservas de combustibles fósiles, el 
agotamiento es el resultado de las fluctuaciones del precio y la incertidumbre de la cadena de 
abastecimiento energética.(Osmani, Zhang, Gonela, & Awudu, 2013) 
A 2011, el total de energía generada en Estados Unidos - EU fue de 4.5 Millones de GWh y en 
las figuras siguientes se muestra como es la participación por fuente para la generación de 


























FIGURA 5 Participación por Fuente en la generación de electricidad (Osmani et al., 2013) 
 
 
FIGURA 6 Participación por Fuente Renovable en la generación de electricidad (Osmani et al., 2013) 
 
El desarrollo de fuentes renovables tiene un gran potencial costo/efectivo para satisfacer en 
gran medida la demanda de los Estados Unidos  mientras que también protegen el medio 
ambiente y reducen la dependencia de combustibles fósiles. Las proyecciones de la 
participación a 2035 es que mínimo el 15% podrían ser generados por energías renovables y el 
85% por combustibles fósiles. (Osmani et al., 2013) 
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• Primero por la aplicación de infraestructura moderna de comunicaciones sobre los 
segmentos de la red eléctrica, el hardware requiere avances tecnológicos al igual que 
las políticas del sector para están en desarrollo. 
• Segundo por el mejoramiento del control, monitoreo y operación de la transmisión de 
altos voltajes sobre la red, debido a que de manera general las plantas de generación 
están distante de los centros de consumo, se espera que la redes eléctricas inteligentes 
podrían controlar la red con mayor precisión a través del despliegue amplio de Sistemas 
de transmisión AC flexibles – FACTS  por sus sigla en inglés, los dispositivos FACTS 
podrían permitir la optimización de la topología de la transmisión en casi tiempo real o 
respondiendo a condiciones del sistema, la conciencia situacional del operador el 
sistema y por tanto de la confiabilidad de la red eléctrica son mejoradas mediante el 
despliegue e implementación de los sensores conocidos como PMUS – PHASOR 
MEASUREMENT UNITS  por sus siglas en inglés- o unidades de medición fasorial, en 
toda la red.(Blumsack & Fernandez, 2012) 
• Tercero se daría por el mejoramiento de la automatización y control de las 
subestaciones de la red de distribución permitiendo configurar redes bidireccionales y 
permitiendo  minimizar el impacto ante fallas pequeñas debido a la toma de control 
desde una subestación de mayor rango permitiendo continuar con el suministro ante 
fallas localizadas re-enrutando el suministro por otras redes que lleguen a los mismos 
consumidores, además podría clasificar a los consumidores dependiendo de la 
afectación que causaría el desabastecimiento, por ejemplo para clínicas, hospitales, 
iluminación pública o señales de tránsito etc. La diferenciación en el suministro y el 
grado de disponibilidad de las redes estaría directamente proporcional al costo del 
mismo por tanto diferenciar el precio sería la consecuencia directa en las diferentes 
categorías de usuario.(Blumsack & Fernandez, 2012) 
• Cuarto, por la implementación de medidores inteligentes al lado del cliente, estos 
dispositivos permiten almacenar el consumo de electricidad y el momento del consumo, 
permitiendo la comunicación en ambos sentidos es decir entre la compañía prestadora 
del servicio y el consumidor, permitiendo la toma de decisiones con base en la 
información suministrada por ésta como precios, promedios de consumo, consumo mes 
y saldos disponibles etc.(Blumsack & Fernandez, 2012) 
 
Otro elemento motivante  para el desarrollo de redes eléctricas inteligentes, es el suministro 
para  horas-picos de carga que llevan a incrementar el uso de fuentes no amigables con el 
medio ambiente, motivan contemplar escenarios en que haya precios intra-diario, promoviendo 
el “desplazamiento de cargas” donde el suministro podría ser por fuentes renovables a un 
precio distinto, en Estados Unidos  se contempla que una reducción del 5% en el pico de la 
demanda reduciría el 50% de la generación en la hora-pico(“Impacts of Responsive Load in 






La introducción de fuentes renovables, ha sido bien vistas con grandes dificultades al integrarlas 
al sistema por sus fluctuaciones inherentes, en este sentido se han implementado proyectos 
con  generadores eólicos y térmicos las cuales han incrementado el desarrollo e investigación 
para su uso de una manera segura para la estabilidad de toda la red. 
Se ha propuesto para el transporte cambiar de alimentación hoy proveniente de petróleo a 
electricidad, siendo uno de los mayores consumidores de energía en Estados Unidos  – EU, en 
este sentido es necesario que haya una gran reserva para dar cabida a un cambio a gran 
escala del transporte electrificado para transporte público o el desarrollo de la industria de 
vehículos eléctricos y consecuentemente con el almacenamiento de la carga y los puntos de 
carga para los mismos, disminuyendo así, la emisión de CO2 a la atmósfera pero 
incrementando la presión en el suministro sobre la infraestructura existente y motivaría a 
insertar las fuentes renovables al sistema de una manera confiable.(Blumsack & Fernandez, 
2012) 
 
La generación distribuida hace referencia a la generación cerca del consumidor, minimizando el 
uso de las redes de transmisión, minimizando las pérdidas en el transporte y disminuyendo a su 
vez la presión por el crecimiento de la infraestructura de red, ésta requiere un desarrollo 
importante en micro-redes y en el incremento de la eficiencia en la generación, para esto se 
utilizan fuentes eólicas, solares y plantas de ciclo combinado que incrementan la eficiencia y la 
rentabilidad de las mismas, en Estados Unidos  se han realizado grandes avances en este tema 
y se han publicado reportes importantes de ahorro en costos por su uso cuando el suministro de 
electricidad centralizada trae grandes costos, esto no se da siempre y por tanto se debe tener 
un balance entre el costo y su beneficio.(Blumsack & Fernandez, 2012) 
 
Las políticas para la integración y desarrollo de energía renovables en Estados Unidos, nacen 
desde el proyecto CIRCA en los 80´s y dieron como resultados bajo desempeño y uso de 
equipos poco confiables, se financiaron con impuestos y esta ley expiró en 1986, permitió 
concentrarse en la mejora de la confiabilidad y la eficiencia en las tecnologías usadas en 
fuentes eléctricas renovables; en los 90´s se dio un nuevo crédito fiscal que impulsaba la 
producción, esto dio un nuevo impulso a la generación de electricidad a partir de energías 
renovables y también alentó a los inversores a concentrarse en la producción de la electricidad 
en vez de la instalación.(Osmani et al., 2013) 
 
Para dar firmeza al desarrollo de políticas que promuevan las redes eléctricas inteligentes es 
necesario estabilizar los incentivos fiscales a largo plazo para el desarrollo, investigación y la 
generación de electricidad de fuentes renovables, sin perder de vista el costo real de 
producción, el uso eficiente de energía, el costo en el impacto ambiental e iniciar el desmonte 
de los subsidios dados a la generación de las energías tradicionales y el “olvido del costo 
ambiental” en su generación. Sería ideal considerar cargar el impuesto por las emisiones de 





producida por fuentes amigables, es decir aplicar el concepto de “quien contamina, paga” para 
los consumidores.(Osmani et al., 2013) 
Otra manera de promover la I+D en la generación con fuentes renovables, sería el de generar 
un impuesto permanente que busque promover el despliegue de generación renovable 
mediante una garantía de precio de venta de la energía generada, que permita la estabilidad del 
flujo de caja de estos proyectos en un horizonte de 15 a 20 años, promoviendo además el 
acceso a la red de transmisión o el crecimiento de la misma, esta táctica ha tenido gran éxito en 
Alemania y Canadá. 
 
Otra opción es “promover” a que los consumidores reciban en su canasta de electricidad un 
porcentaje proveniente de energías renovables, que incluyan incentivos de instalación y de 
producción a los generadores  e impuestos como el de emisión de gases, buscan incentivar a 
los estados imponiéndoles una meta y una fecha límite, de generación con energías renovables, 
entre ellos Utah, Nuevo Méjico, New Jersey, con potencial solar, Iowa , Montana y California 
con potencial energía Eólica, entre otros, mediante los incentivos fiscales en función de la 
capacidad de generación, sea eólica, solar, biomasa etc.(Osmani et al., 2013) 
 
En la literatura consultada no hacían mayor referencia a los retos que se enfrentaron en redes 
de telecomunicaciones, dado que este sector en Estados Unidos han tenido un gran dinamismo 
de crecimiento y desarrollo en las últimas décadas, posibilitando la implementación de las redes 
eléctricas inteligentes.  
4.2. Redes eléctricas inteligentes en China 
China es considerada la economía de mas rápido crecimiento en naciones en desarrollo y la 
segunda economía en el mundo según el Fondo Monetario Internacional (FMI). 
En los años 2004 a 2015, China ha tenido un crecimiento en el consumo de electricidad 
promedio del 6.7% y lo cual confirmaba la proyección de crecimiento del 233% en la demanda 
de electricidad desde 2007 a 2050.(Fadaeenejad et al., 2014). 
La visión que tiene China para la implementación de las redes eléctricas Inteligentes nace en la 
planeación del desarrollo estratégico cada cinco años, es lo que se denomina la planeación 
quinquenal. En la doceava versión, se hizo especial énfasis en el desarrollo de las redes 
eléctricas inteligentes y el desarrollo de energías renovables en el periodo 2011-2015, dado que 
en 2008 se dio la estandarización en la construcción energética y en el 2006 se generó la ley de 
energías renovables, todo esto enmarcado en una macro visión de la infraestructura energética 
como una infraestructura crítica, eficiente y como un todo, bajando hasta el nivel de explotación, 
transporte, redes eléctricas inteligentes, consumo, mercado, regulación, administración de 





desarrollo sostenible en Hong Kong. En 2005 en la cual se ubicó el sector energético como 
crítico para conseguir este objetivo.(Xu, Xue, & Wong, 2014) 
En china el sector de electricidad aún es regulado, la transmisión y la distribución de electricidad 
pertenecen a dos compañías estatales que son State Grid Corporation of China - SGCC y China 
Souther Power Grid –CSG, la red eléctrica en China consiste en diferentes voltajes 220V/380V; 
10,35,110,220,500 y 750 K en el sistema AC y 500 a 800 KV para alto voltaje corriente directa 
(HVDC), la SGCC últimamente ha desarrollado línea a ultra alto voltaje (UHV) de 1 GV el cual 
constituye un record mundial (Xu et al., 2014) 
La capacidad de generación total alcanza los 1062.53 GW en 2011, y también el estado es 
propietaria de las cinco mayores compañías de generación, China Huaneng, China Datang, 
China Huadian, China Guodian y China Power Investment que participan con el 48.75% de la 
generación, se generan con fuentes hídricas, térmicas, nucleares, eólicas, solares, geotermales 
y plantas de energía provenientes de las mareas, entre 2000 y 2007 la tasa de crecimiento 
anual fue del 12.2% y en 2006 un crecimiento del 20.3% fue memorable.(Xu et al., 2014) 
En 2006 se inicia el proyecto Arquitectura solución para la Energía, SAFT por sus siglas en 
inglés que hace parte del doceavo plan quinquenal, fue diseñado para mejorar el nivel digital, 
recolección de datos y la integración de sistemas, el proyecto optimiza la operación y la 
administración basada en análisis de datos, siendo China uno de los mejores sitios para 
desarrollar e implementar las redes eléctricas inteligentes y que todo lo requerido se tiene 
alineado, voluntad política, la inversión en desarrollo de infraestructura, la creación de nuevos 
empleos y el desarrollo para el capital humano para que esta iniciativa sea una realidad en 
2020.(Fadaeenejad et al., 2014) 
La demanda de electricidad en su mayoría es atendida por plantas térmicas con suministro de 
combustible fósil y la polución causada por la generación es un elemento que afecta la calidad 
de vida de sus habitantes y del planeta, en 2006 se implementó un marco regulatorio que 
promueve el desarrollo e investigación de energías limpias por medio de incentivos importantes, 
dando especial importancia a fuetes que desarrollen fuentes eólicas y solar además de 
promover la integración de éstas a la infraestructura existente y/o desarrollar/mejorarla la 
infraestructura necesaria.(Xu et al., 2014) 
La compañía de servicios dominante State Grid Corporation of China – SGCC – establecida en 
2002 es la mayor compañía de servicios, la cual provee servicios de transmisión y distribución 
de electricidad a 26 de los 31 provincias en la China principal, cuenta con el 88% del territorio 
nacional, emplea 1.5 Millones de personas, tiene formulado un plan detallado para una fuerte 
implementación de Redes Eléctricas Inteligentes con miras al 2020 identificando seis grandes 
centros de investigación incluyendo la generación, la transmisión, subestaciones, distribución, 






FASE 1: 2009-2010 – Planeación y Fase de Pilotos: en el cual realizaban la selección, 
implementación y construcción de pilotos a ser implementados, se presentaron y algunos 
proyectos se realizaron entre ellos los estudiados fueron de integración de energía solar, 
almacenamiento de energía, subestaciones inteligentes, automatización de la distribución, 
sistemas de recolección de información sobre el uso de la electricidad, un sistema de 
administración de llamadas de problemas, test de calidad y control, casas inteligentes, 
vehículos eléctricos, iluminación LED, de los cuales se escogieron nueve proyectos a 
desarrollar. 
FASE 2: 2011 -2015 – etapa de la construcción, que comprende la integración de la tecnología, 
las aplicaciones y los equipos que lleven a alcanzar el objetivo, en esta nueva fase se 
escogieron doce nuevos proyectos a ser implementados de los cuales nueve proyectos son en 
generación distribuida y microredes, inspección de líneas de transmisión, HVDC flexible, casas 
y construcciones inteligente, plataforma avanzada de información y por último seguridad y 
vigilancia y tres proyectos transversales como son monitoreo y control centralizado de la red 
eléctrica, monitoreo de condiciones para la transmisión y equipamiento de la subestación y 
administración de redes eléctricas rurales, todos los proyectos hasta el momento han sido 
exitosamente implementados y se están monitoreando los resultados de éstos. 
FASE 3: 2016 -2020: donde tiene lugar la actualización y mejora, donde una fuerte e inteligente 
red en todas partes será construida para mejorar y optimizar el desempeño de la red con 
respecto a la ubicación de los recursos, seguridad, eficiencia operativa e integración entre la red 
de transmisión, generación y la red del consumidor. 
En complemento con todas estas actividades de pilotos y demás, SGCC ha trabajado muy de 
cerca con IEC y la IEEE P2030 en la integración e interoperabilidad de redes eléctricas por 
medio de estándares, se han cubierto ocho dominios, veintiséis áreas técnicas y 92 series 
estándar han sido establecidas por el SGCC. 
El SGCC ha propuesto el concepto de Informatización, que consiste en pocas palabras en la 
integración de la  información con la automatización de la red eléctrica inteligentes, un concepto 
que busca la innovación mediante la integración del contenido cambiante en la red, lo expresa 
de la siguiente manera: “Red Eléctrica Inteligente será una red eléctrica inteligente fuerte con la 
característica de informatización, digital automática e interactiva”(Wu, Chen, & Liu, 2011). 
La información empieza desde el despacho automatizado de la producción, cada desarrollo 
especial aplicado gradualmente compone una red de informatización,  compuesta por hardware, 
software, aplicaciones, fuentes de datos, plataformas integradas y seguridad de la información.  
La infraestructura de comunicaciones tiene una capa de conectividad sobre redes de fibra 
óptica que provee la infraestructura principal que intercomunica cualquier elemento de la red 
que genere datos y que en cualquier parte de la red otro elemento/personal requiere este dato 





decisiones, es importante realzar que este flujo de información puede ser en ambos sentidos, es 
decir la lectura de un dato proveniente de un dispositivo remoto alimentado en una aplicación 
generará una sentencia que es leída por el dispositivo destino y genera un cambio de 
estado.(Wu et al., 2011) 
La informatización genera hoy el nuevo negocio, que soporta nuevos servicios alrededor de las 
redes eléctricas inteligentes para todos los agentes del mercado que toman decisiones con esta 
información para hacer crecer su negocio y promover el crecimiento inteligente de la red de una 
manera mas ajustada y el desarrollo de la infraestructura que da cuenta del crecimiento de la 
demanda, integrando estándares de las redes de comunicaciones como Arquitectura Orientada 
a Servicio (SOA por sus siglas en inglés), se saca provecho de este concepto para poner a 
disposición a niveles diferentes de decisión la información generada en distintos elementos de 
red, es decir a cada cual se le genera la información requerida con el detalle necesario para su 
gestión en su escala de participación. (Wu et al., 2011) 
Esto promueve una profunda integración entre las comunicaciones la información y el mercado, 
promueve además su innovación que genera un espiral de crecimiento sólido del estado, es 
decir se promueven tres ejes de desarrollo de las redes eléctricas inteligentes; antes solo se 
contaba con dos variables importantes la primera era la capacidad instalada desde la 
generación, transmisión y distribución y la otra variable era la demanda del mercado. (Wu et al., 
2011) 
La capacidad instalada y la demanda de mercado, estas dos variables debían darse cuenta 
entre ellas mediante las fases de planeación, construcción y desarrollo de la infraestructura y el 
mercado, las lecturas y las decisiones estabas desfasadas en el tiempo, y generalmente se 
tenían inconvenientes entre la infraestructura construida y la demanda atendida, lo cual llevaba 
a que se dieran faltantes o sobredimensionamientos entre una y otra. Ahora con la información 
en tiempo real, se complementa y se pueden tomar decisiones ante cambios en uno y otro 
disminuyendo el desface y actuando rápidamente con base en la información generada y 






FIGURA 7 Modelo Tridimensional para la construcción del sistema de informartización de Redes Eléctricas Inteligentes (Wu et al., 2011) 
 
 
FIGURA 8Sistema de Contrucción para la Informatización de Redes Eléctricas Inteligentes(Wu et al., 2011) 
Retos  en la operación y planeación del sistema eléctrico en China para la implementación del 





• La desigual ubicación de fuentes de energía y el desigual consumo de electricidad, en 
el norte y el nororiente hay abundante carbón y en el suroriente hay abundante fuentes 
hídricas, la mayor carga está ubicada en el este de la nación, lo cual es muy lejos del norte 
y del nororiente, debido al gran y rápido crecimiento de fuentes renovables se han 
implementado a gran escala generación eólica y solar con una capacidad instalada de 
10GW en la región norte y nororiente, sin embargo esto representa un gran desafío para la 
estabilidad del sistema porque la generación depende de factores climatológicos como las 
estaciones, donde el viento es fuerte en invierno y débil en verano. 
• Escenarios siempre cambiantes: Debido al rápido crecimiento de la demanda de 
electricidad y al crecimiento rápido de las fuentes renovables, la capacidad instalada de 
sistema regulado se queda corta para atender picos de demanda regionales, debido a la 
escases de fuentes reguladas adicionales como fuentes térmicas que den flexibilidad al 
sistema y a la escases de redes de transmisión que integren las fuentes renovables que 
están ubicadas lejos de la demanda. 
• Falta de Sincronización entre el desarrollo de infraestructura de transmisión y el de 
generación de energías renovables: control sobre la inestabilidad de voltaje debido al uso 
de largas líneas de transmisión  y altas pérdidas de transmisión por uso de sistemas de 
transmisión AC, sin embargo en los últimos años se han construido sistemas de transmisión 
de HVDC y UHV que atraviesan el país.  
• Operación del sistema: al introducir fuentes renovables se requiere de aplicaciones más 
avanzadas que integren las características propias de fuentes renovables,  que permitan 
una mejora planeación de la generación y del despacho integrando las fuentes eólicas al 
sistema regulado. 
• Estandarización: En la actualidad existen estándares técnicos y regulatorios, los cuales 
causan inconsistencias en la operación que afectan el desempeño de las redes eléctricas 
reguladas, por tal razón es necesario que en China desde un nivel mas alto, se promueva el 
uso de estándares de la industria que aseguren la interoperabilidad y la integración de las 
fuentes tradicionales y renovables.  
• Comunicación: Para contar con una gran integración de las redes eléctricas es necesario 
desarrollar un sistema que opere y controle aspectos y rangos desde la generación, 
transmisión, distribución, servicio al cliente y despacho, para lo cual se requiere una 
plataforma de información y comunicaciones con controladores inteligentes dedicados que 
soporten la comunicación entre las diferentes infraestructuras. 
 Se propone desarrollar y mejorar la infraestructura de transmisión mediante líneas HVDC y 
UHV debido a su gran desempeño para transmisión a largas distancias de electricidad, para la 
subestaciones se ha publicado modelos  técnicos detallados que incluyen equipamiento, 
monitoreo y seguridad, intervención optimizada de los activos administrando el ciclo de vida, la 
coordinación entre el equipo de operación y mantenimiento y redes de despacho y dotar 
algunas subestaciones como pivotes dentro de la red, en la red de distribución la capacidad de 





inteligentes, vigilancia automática de voltajes y potencia reactivas, teniendo en cuenta que el 
desarrollo de la generación distribuida y el almacenamiento de energía es también objeto de 
estudio e investigación.(Xu et al., 2014) 
Del lado de la administración de la demanda se usan tecnología para suministrar y soportar de 
manera segura y económica las demandas que la red no puede suplir para esto tener en cuenta 
aplicaciones para los hogares y las empresas mediante la aplicación del concepto de eficiencia 
energética. 
Del lado del control del despacho, es necesario el control y el monitoreo en tiempo real, el 
control de la seguridad y del suministro, la planeación y la administración con el objetivo de 
optimizar y coordinar la administración del sistema completo. 
De lado de las telecomunicaciones, China identifica que se deben establecer sistemas de 
información jerárquica soportada en redes con grandes velocidades que transmitan grandes 
cantidades de información para ser compartida en tiempo real con alta prioridad, cobertura, 
seguridad e integración con diferentes tipos de redes a través de todo el país proveniente desde 
el generador hasta el consumidor y que esta información esté siendo consultada, administrada y 
monitoreada en tiempo real e integrando aplicaciones de análisis de datos que generen 
inteligencia que permita la toma de decisiones y/o advertencias de posibles problemas a futuro 
en la red eléctrica inteligente.(Xu et al., 2014) 
4.3. Redes eléctricas inteligentes en el Reino Unido 
El Reino Unido es de los países con mayor actividad e inversión en redes eléctricas inteligentes 
en la unión Europea con un 15% del total, junto con Alemania (12%), Austria(10%), Dinamarca 
(10%), España (10%), Italia (10%) y Francia (12%) y han participado de manera colaborativa en 
proyectos en los cuales se busca compartir el conocimiento alcanzado en la implementación de 
los mismos, buscando en estas actividades disminuir la emisión de CO2 para conseguir el 
objetivo 20-20-20.  (Giordano et al., 2011) 
El Reino Unido empezó a generar un marco de actuación donde fomenta el desarrollo de 
iniciativas que lleven a desarrollar fuentes renovables e integrarlas a la red de transmisión, sin 
perder, confiabilidad ni seguridad ni la fiabilidad en el suministro para cumplir con la demanda. 
Desde el departamento de energía y cambio climático (DECC - GOVERNMENT'S 
DEPARTMENT OF ENERGY AND CLIMATE CHANGE - por sus siglas en inglés) y el ente 
regulador de energía OFGEM están promoviendo un cambio radical en la industria de 
suministro eléctrico (ESI - ELECTRICITY SUPPLY INDUSTRY - por sus siglas en inglés) y del 
mercado de la electricidad y la manera en que se motivan - vía incentivos - nuevos ingresos a la 





Aclarando que hace DECC – Encargado de la promoción de las políticas y OFGEN es el 
encargado de la operación del sistema y del mercado, actualmente otros actores están 
interesados en el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, como son: 
Grupo de estrategia de Red de electricidad (ENSG -  ELECTRICITY NETWORK STRATEGY 
GROUP por sus siglas en inglés), tiene como misión identificar y coordinar el trabajo de las 
redes eléctricas que buscan la disminución de emisiones de CO2, es aquella que abanderada  
en buscar las dificultades que se puedan tener en cuanto a integración  del sistema. 
El Foro Smart Grid (SGF - SMART GRID FORUM – por sus siglas en inglés) trabaja de la 
mano con DECC y OFGEN (OFFICE OF GAS AND ELECTRICITY MARKETS por sus siglas en 
inglés), cuyo objetivo es integrar todas las visiones para el despliegue de las redes eléctricas 
inteligentes partiendo de las barreras y los retos para adoptarlas y es un liderazgo desde la 
estrategia del gobierno para   el despliegue y desarrollo delas redes eléctricas inteligentes, y ha 
publicado un modelo de red donde se pueden identificar las implicaciones que se tendrían 
cuando de políticas y soluciones a problemas se desplieguen,  su labor continuará identificando 
retos y soluciones en la meta de disminución en el uso de fuente de energía con base en 
Carbón,  (Connor et al., 2014). 
El Foro Reforma al Mercado Eléctrico (EMR - ELECTRICITY MARKET REFORM, por sus 
siglas en Inglés) trabaja de la mano con el SGF, y de esta manera han planeado  y trabajado 
desde los generadores por el despliegue de medidores inteligentes. 
SmartGrid GB – el gobierno y el SGF han acordado trabajar con este actor, el cual representa 
la iniciativa de una industria nueva que está emergiendo y que busca entender el compromiso 
con el despliegue de las redes eléctricas inteligentes integrados por representantes de 
compañías de prestadores de servicios energía, proveedores de industria y representantes de 
los consumidores. El SGF y el SmartGrid GB calculan que los ahorros en redes de distribución 
para el 2050 pasarían de 46000 Millones de Libras a entre 23000 a 27000 Millones de Libras y 
minimizar la generación de energía con base en carbón podría además ahorrar mas de 10000 
Millones de Libras y que se podrían generar industrias colaterales como vehículos eléctricos, 
desarrollo y entrenamiento de nuevo personal y generación eléctrica con fuentes renovables 
que impactan directamente la disminución en el uso del carbón. 
La asociación de redes Eléctricas (ENA - ELECTRICITY NETWORKS ASSOCIATION por 
sus siglas en inglés) representa las compañías de distribución y transmisión en el sector 
eléctrico y del gas han realizado un gran número de publicaciones sobre medidores inteligentes 
y desempeño de redes eléctricas inteligentes en el Reino Unido. 
En general, cada uno de los actores, incluyendo los consumidores y las empresas 
desarrolladoras de tecnología alrededor del mercado eléctrico están participando en diferentes 






Los inductores en la generación de políticas para la implementación de redes eléctricas 
Inteligentes son: bajar la huella de carbono, seguridad energética y confiabilidad desde la 
generación hasta la entrega de la energía, es claro que los impactos tangibles están del lado de 
las redes de generación y de transmisión, introducción de nuevas fuentes energéticas y mejorar 
la eficiencia para lo cual se debe trasladar la demanda en hora pico y esto es generar políticas 
de consumo que lo hagan posible.  
Es de anotar que el Reino Unido tiene una meta de reducción del 80% en la emisión de gases 
para el 2050, generar mínimo el 15% de toda la energía con renovables para el 2020, para 
lograr este objetivo se requiere que casi el 30% de la electricidad provenga de energías 
renovables para alcanzar el objetivo trazado, esto representa un gran incremento casi del 
10.8% de la energía que fue producida en 2012, este incremento de la capacidad estaría 
previsto suministrarlo con energía eólica y la combustión con biomasa, en este sentido se tienen 
dos retos el primero es que las fuentes eólicas son intermitentes y por otro lado los incentivos 
de generación con renovables no puede desincentivar la generación actual para que no se 
ponga en peligro la confiabilidad en el suministro, ahora bien, habría que incentivar nuevamente 
el desarrollo de la infraestructura teniendo en cuenta que el sistema actual de precios no 
ofrecen incentivos suficientes para incrementar las redes de transmisión o distribución, en estos 
sentidos se han identificado cinco (5) retos claves para el aseguramiento del suministro eléctrico  
en el Reino Unido(Connor et al., 2014): 
• Incertidumbre en la inversión y en el riesgo de la misma, el riesgo de la inversión sería 
de 200 Mil millones de libras al 2020 identificados en riesgos ambientales e 
incertidumbre. 
• Incertidumbre en los precios del carbón como el retrasar la inversión en tecnologías 
bajas en carbón que  podrían incrementar los costos de descarbonización de las fuentes 
en el futuro. 
• Volatilidad en los precios: los incentivos para incrementar la oferta para horas pico no 
son suficientes para soportar la volatilidad en los precios y por tanto los consumidores 
no estarían motivados para modificar su comportamiento. 
• Interdependencia con mercados Internacionales que administran el riesgo de suministro. 
• Los mayores costos de gas y de electricidad podrían hacer inaccesible el abastecimiento 
para los consumidores y la industria y los negocios podrían salir muy afectados. 
Estos retos ponen de manifiesto los impactos en como el generador opera, como el mercado es 
atendido, como es administrado, como se atiende la demanda y como el propio consumidor 
administra su consumo, esto implica cambios en la red, en la regulación, en los proveedores, la 
industria y en la inversión, es decir todos estos cambios deben ser incentivados y 






Actualmente el Reino unido cuenta con dos instrumentos financieros claves (Fondo de 
incentivos a la innovación y el fondo en redes bajas en Carbón - INNOVATION FUND 
INCENTIVE IFI) y  LOW CARBON NETWORKS FUND (LCNF) por sus siglas en inglés 
respectivamente) que soportarían el crecimiento esperado específicamente en el ingreso de 
renovables y se tiene otras políticas que obligan a las compañías de energía para disminuir las 
emisiones de efecto invernadero, se espera que los renovables provengan de generación 
eólica, mareas, geotérmicas, y del consumo de biomasa y en menor esperanza 
fotovoltaicas.(Connor et al., 2014) 
La generación Eólica en la costa se espera de Escocia, y fuera de costa sería de Mar del norte, 
Mar de Irlanda y en otros sitios mas limitados, esto reta el crecimiento de la red de transmisión y 
distribución para administrar esta energía. 
Las actuales políticas de crecimiento para la red de transporte eléctrico incluyen: 
• Desarrollo temprano de infraestructura de transmisión en ocho centros urbanos. 
• Compra de vehículos eléctricos por concesión, los cuales impactan significativamente el 
crecimiento de la red de transmisión. 
• Un fondo para repotenciar puntos neurálgicos de la red de transmisión.  
Estas políticas afectan la resilencia de la red local significativamente lo cual afecta directamente 
la administración de la misma para horas pico y fuera de pico, se tiene previsto el estudio del 
impacto sobre las redes locales de electricidad que deben soportar picos de cargas que pueden 
no ser predecibles y que complicarían la administración de las redes eléctricas locales, se 
piensa incluso en que se podría duplicar la demanda de electricidad en horas pico y la demanda 
total sustancialmente. 
Reforma de las políticas del mercado Eléctrico en el Reino Unido: para cumplir con el 
incremento de renovables en el suministro, el crecimiento de la red para soportar y transportar 
la nueva generación y la disminución de la emisión de gases, se han generado las siguientes 
políticas en pro de su cumplimiento:(Connor et al., 2014) 
• Obligación de Renovables (RO RENEWABLES OBLIGATION por sus siglas en inglés): 
consiste en obligar a que los comercializadores compren parte de su capacidad en 
renovables y si no cumplen penalizarlos monetariamente, pasando del 4.5% en 2006 a 
10,8% en 2020, por ahora las fuente consideradas serían Eólica, Geotérmica y combustión 
por biomasa, estos fondos irán a acelerar las implementaciones de estas fuentes renovables 
antes de 2020 incluso mediante incentivos fiscales y arancelarios, promoviendo la 
generación incluso de capacidades menores a los 5 MW.  
• Microgeneración: promover que los consumidores que tengan capacidad de generación, 
puedan auto servirse e incluso inyectar energía al sistema, sin embargo esto presiona un 






• Incentivo a la generación térmica de diferentes fuentes: calderas de biomasa, bombas de 
calor geotérmicas, bombas de calor de fuente de aire. 
• Reducción de uso de generación con fuentes energéticas que incrementen la emisión de 
gases en nuevas construcciones con destino hogares y comercio. 
• Electrificación del transporte: minimizar el uso de hidrocarburos en el combustible e impulso 
de los vehículos eléctricos para uso público y privado, mediante incentivos (reducciones 
entre un 20% hasta un 25% del valor de un vehículo) y promoviendo la financiación de las 
estaciones de carga en ocho centros urbanos, que eran una barrera para su adopción. 
• Administración de precios según el precio de referencia, donde los compradores y 
generadores acuerdan un precio mediante un contrato, y si este precio está por encima o 
por debajo del precio de referencia se liquidan las diferencias, sean estas para el generador 
o para el cliente, cabe anotar que estos cambios variarían sustancialmente de poder de 
negociación de cada parte. 
• Precio mínimo del carbón: se busca mediantes impuestos administrar el precio piso del 
carbón para incentivar la compra de energías con renovables disminuyendo la atracción de 
precios con generación a carbón para disminuir la emisión de gases. 
• Barrera para nuevas plantas a carbón: se busca mediante la negación de nuevos permisos 
de funcionamiento minimizar sino eliminar la creación de nuevas plantas a carbón, y las que 
son obligatorias, se les exige la captura de los gases ante de emitirlos a la atmósfera y 
administrarlos de manera segura y alineado con la política. 
• Respuesta a la demanda: pretende incentivar a los inversionistas para garantizar la 
disponibilidad de electricidad para atender en todo momento la demanda introduciendo 
facilidades tecnológicas y de administración en tiempo real de la red, es decir migrando 
hacia el concepto de gestión de redes eléctricas inteligentes que minimicen las fluctuaciones 
de fuentes renovables y posean la capacidad de administrar según la demanda de una 
manera versátil la generación con renovables, además teniendo en cuenta que se actúa en 
un mercado integrado para la unión Europea, se deben tener en cuenta elementos como 
precios intradiarios y precios de mercado regionales y flexibles, además tener un sistema 
tradicional que soporte la generación fluctuante de las renovables y que responda a la 
velocidad requerida por el operador del sistema. 
 
Despliegue para el reemplazo de medidores inteligentes de gas y electricidad: es la acción 
mas significativa en vía a la implementación de redes eléctricas inteligentes en el Reino Unido y 
que busca cumplir con el objetivo de la Unión Europea en que para el 2020 el 80% de los 
medidores tradicionales hayan sido reemplazados por medidores inteligentes, para este 
despliegue se tiene previsto un costo de 11.3 millones de dólares y un ahorro en consumo de 
USD 18.6 Millones de dólares, este costo lo asumirán las empresas prestadoras de servicios y 
la agregación de lectura bidireccional de datos, sin embargo aún no se tiene claro el porqué 
deberían estas asumir este costo y esto ha retrasado esta actividad, además que aunque se 





un 3% a 4% de los costos, no se tiene aún claro que información sería importante para 
influenciar en los consumidores, puesto que incurrirían en gastos de entrenamiento y desarrollo 
de aplicaciones, que beneficien la disminución de costos para el proveedor de servicios.(Connor 
et al., 2014) 
Existe una preocupación en el despliegue de medidores inteligentes, ya que las aplicaciones 
desarrolladas pueden capturar datos del “estilo de vida” del consumidor que a ser analizados lo 
podrían poner en evidencia, lo cual en manos no adecuadas se convierte en una vulnerabilidad 
del sistema y de la privacidad del consumidor, sin embargo, el gobierno ha generado 
tranquilidad en el marco de una ley vigente desde 2008 sobre la protección de datos del 
propietario de los datos a excepción si él habilita su comercialización o publicación, sin embargo 
el mercado no lo considera suficiente por el impacto que podrían tener en el despliegue de 
redes eléctricas inteligentes.(Connor et al., 2014) 
Innovación en las redes de distribución: dado que en el 1989/90 el mercado eléctrico y de 
gas fue abierto a la libre competencia, las redes de distribución fueron adquiridas por 
compañías privadas y actúan como operadores de las redes de distribución (DNOS - 
DISTRIBUTION NETWORK OPERATORS por sus siglas en inglés), éstos operadores vía 
regulación están limitados en como logran ingresos con revisiones cada cinco años de los 
precios de distribución que son regulados limitando así el traslado de costos a los consumidores 
y son supervisados mediante el cumplimiento de unos parámetros de eficiencia (operativas y 
reducción de costos) en vez de ofrecer estándares de desempeño, por tanto los operadores de 
la red de distribución han sido conservadores en cuanto a la iniciativa de inversión o 
investigación y han optado por minimizar la inversión lo que a hoy dificulta la bidireccionalidad 
de los flujos eléctricos de la red y la evolución a las redes eléctricas inteligentes que traen 
inherente la gestión inteligente de las redes.(Connor et al., 2014) 
Innovación en las redes de Transmisión: generalmente los sistemas de transmisión son 
“inteligentes” y pueden soportar bidireccionalidad de los flujos de energía y su variación requiere 
una manera mas sofisticada de controlarlo, actualmente tres compañías son las propietarias de 
los activos de transporte, su remuneración es controlada y sus ingresos supervisados, por tanto, 
cualquier inversión que quieran hacer, no podría ser trasladada al consumidor vía tarifa.(Connor 
et al., 2014) 
Innovación e incentivos a los dueños de las redes de transmisión: dado la necesidad de 
crecer la red de transmisión ya sea por obsolescencia o por la integración de nuevos 
generadores con renovables, el gobierno incentiva a los dueños de las redes de transmisión a 
optimizar y comparar la forma tradicional con las nuevas formas de transmisión mas inteligentes 
insertando elementos en la red que no solamente la equipen sino que la evolucionen.(Connor et 
al., 2014) 
Acceso regulado a datos: el acceso a los datos de los medidores se realizará reguladamente 





– por sus siglas en inglés) mediante un canal de datos bidireccional que en un extremo tendrán 
acceso al medidor y en el otro una central de comunicaciones para que los usuarios de los 
datos de los medidores (proveedores de energía, empresas de la red y otros autorizados) 
tengan acceso a los datos, en un marco regulatorio establecido, se requiere que los medidores 
tengan dos puertos uno para la lectura desde las centrales o proveedores de servicio 
(promoción de servicios) y otro para que el consumidor acceda a su información por ejemplo 
historiales de consumo, consumos promedio, consumos picos etc.(Connor et al., 2014) 
Afectación a los clientes: la implementación de las redes eléctricas inteligentes, afectarán a 
los clientes por ejemplo en el despliegue de medidores inteligentes, su extracción de 
información, la propiedad de datos provenientes de estos dispositivos, respuesta automática de 
la demanda, diferentes tarifas según el horario, flexibilidad del suministro y su ubicación dentro 
de la red, todos estos elementos en el despliegue de redes inteligentes que definen tipos de 
clientes deben ser tenidos en cuenta a la hora de definir políticas que los afecten, por ejemplo 
mejoras necesarias para algunos consumidores que se suplen con la implementación de redes 
eléctricas inteligentes, el modelado antes de la implementación y finalmente culturizar a los 
consumidores sobre los ventajas que obtendrían y de qué manera podrían sacar beneficios de 
estas implementaciones.(Connor et al., 2014) 
Medición inteligente y los operadores de la red de distribución: aunque se identifica un 
beneficio por el despliegue de medidores inteligentes, los operadores no podrían trasladar los 
costos a los consumidores, sin embargo, para incrementar la competencia, el desplazamiento 
de la demanda pico, la oferta de precios intradiarios, mayor capacidad de predecir la demanda, 
la disminución de emisión de gases y la mayor eficiencia productiva, no son suficientes para 
motivar el despliegue por cuenta solo de los operadores de red por tanto es necesario de 
generar nuevos servicios que los clientes valoren y por los que paguen. (Connor et al., 2014) 
Diseño del mercado:  si bien se tiene previsto que las redes eléctrica inteligentes trae 
beneficios importantes, la mayor fortaleza están en el desarrollo del sistema de respuesta a la 
demanda (Demand Side Response DSR  por sus siglas en inglés) y la generación de productos 
innovadores y la optimización del crecimiento de la red.(Connor et al., 2014) 
Las referencias de las redes de telecomunicaciones en la literatura revisada, daban por sentado 
que la capacidad y escalabilidad de las redes estaba dada y que los retos estaban mas desde la 
administración de los riesgos de la información de los usuarios del mercado. El ciclo de vida de 
los datos de los usuarios y la custodia de su información privada 
4.4. Redes eléctricas inteligentes en Brasil 
Brasil el quinto país más grande el mundo, con una superficie de 8.5 Millones de km2, con 
población de uno 199 Millones de personas y 404.3 TWh consumidos en 2007 y de acuerdo al 





convirtiéndose en el mercado potencial para el desarrollo de redes inteligentes debido a su 
crecimiento económico, la inversión en la infraestructura y la inversión de Siemens de mas de 
mil millones de dólares es invertido en el mercado de redes inteligentes en los próximos cinco 
años.(Fadaeenejad et al., 2014) 
En 2009 la red de electricidad Brasilera sufrió un gran apagón que duró varias horas y aun no 
se conocen las causas, sin embargo dejó en evidencia la vulnerabilidad de la red y recordó el 
gran apagón del a red noreste de los Estados Unidos  en el 2003.(Suryanarayanan, 2010). 
 
FIGURA 9 Balance Energético en Brasil 2009 
Brasil produjo en 2008 438.8 TWh de electricidad de los cuales el 80% fueron generados por 
fuentes hídricas, e importó 42 TWh en el mismo año para satisfacer la demanda, se busca bajar 
la dependencia de la energía hidroeléctrica en Brasil para atender la demanda de electricidad 
esto es, bajar del 84% en 2010 al 78% en el 2030, generando con la energía de las mareas en 
épocas de sequias tal como ocurrió en 2001, hay una gran tendencia en producción eléctrica 
utilizando la generación eólica con una tasa de 14.8% a partir 375 GWh en 2006 a 6,890 TWh 
en 2030. (Suryanarayanan, 2010) 
Se implementó e Brasil el PAC – Plan de aceleración del crecimiento, el cual consiste en un 
plan que ofrece bajas tasas de interés a los inversionistas de sector energético para la 
ampliación de la red de transmisión para atender la creciente generación eléctrica, este 
incentivo tributario busca el crecimiento de la generación con renovables, y las redes de 
transmisión y distribución, amarrado al crecimiento económico y social, con algunas 
restricciones ambientales esto porque Brasil es el único país de Sur América que está en la lista 
de los emisores de CO2 y que la región del Amazonas que tienen un potencial hídrico aún sin 
desarrollar. 
Se cree que una reforma en tarifas de tiempo de uso, puede impulsar la eficiencia por medio de 























mediante la utilización de medidores inteligentes y la infraestructura de medición automática 
(AMI  por sus siglas en inglés) como recientemente se ha informado. 
La instalación de PMUs propenden por la confiabilidad en la transmisión por medio de una 
mejor supervisión en tiempo real de los eventos, se tienen implementaciones de PMUS en 
Brasil en su sistema interconectado para aplicaciones fuera de línea en para tiempo real y se 
espera la implementación a gran escala de estos dispositivos mejorando a proyección, el control 
y las maniobras en tiempo real evitando que se presenten nuevamente apagones como los 
vividos en el pasado. (Suryanarayanan, 2010) 
Se recomienda en Brasil seguir los siguientes pasos para continuar con desarrollo de las redes 
inteligentes: 
• Uso de información y controles digitales: principio básico dirigido a mejorar la fiabilidad y 
la eficiencia de la red. 
• Optimización dinámica y ciberseguridad de la red: para mejorar la seguridad en el 
suministro, especialmente cuando hay sequía y para minimizar el riesgo antes ataques a 
la red. 
• Implementación de Generación con Renovables incluyendo generación eólica: la cual 
busca generar nuevas implementaciones, mejorar el control y la operación jerárquica y 
habilitar nuevos mercados para recursos renovables. 
• Usar la respuesta de la demanda y suavización del pico de demanda: respuesta a la 
demanda con base en tarifas introducirán grandes beneficios en el consumo eficiente de 
energía, incluir además energía proveniente de las mareas cuando haya escasez. 
• Participación activa del consumidor: esta participación activa de parte del consumidor 
que permiten mejorar el consumo eficiente de la energía. 
• Aplicaciones inteligentes y tecnología: Incrementar instalaciones de apoyo tales como 
las tecnologías como medidores inteligentes y  AMI pueden introducir mejor respuesta 
de la demanda: PMUS y WAMS pueden ser la clave para la modernización y ampliación 
del sistema de transmisión. 
• Estándares e Interoperabilidad: es necesario que se tenga en cuenta que los estándares 
e interoperabilidad para el desarrollo de esta iniciativa. 
4.5. Redes eléctricas inteligentes en Chile 
El mercado eléctrico en Chile está controlado en su totalidad por compañías privadas, por lo 
que el Estado se limita a ejercer las funciones de regulación, fiscalización y planificación de 
inversiones en generación y transmisión, aunque esta última función consiste sólo en una 
recomendación no forzosa para las empresas.(BBVA, 2014) 
El organismo del Estado que regula al sector eléctrico en Chile es la Comisión Nacional de 





funcionamiento y que actualmente juega un papel crucial en el retraso del parque generador 
para promover a libre competencia, mediante el mecanismo de subastas que promoverá la 
confiabilidad en el suministro, generación con energías limpias y a precios razonables. (BBVA, 
2014) 
Chile representa la reforma eléctrica integral más grande del mundo puesta en marcha luego de 
la Segunda Guerra Mundial. La reforma se rigió por la Ley General de Servicios Eléctricos de 
1982, que aún es la ley regulatoria más importante de la organización del sector eléctrico del 
país. La reforma fue diseñada de acuerdo con los modelos del Reino Unido, Francia y Bélgica, y 
comenzó con la desagregación de la generación, transmisión y distribución en 1981. (BBVA, 
2014)  
Chile presenta, dentro de su larga y angosta franja de tierra, cuatro sistemas eléctricos 
independientes, conocidos como el Sistema Interconectado del Norte Grande, Sistema 
Interconectado Central, Sistema Eléctrico de Aysén y Sistema Eléctrico de Magallanes. (BBVA, 
2014) 
SING El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) es una red compuesta por centrales 
generadoras, líneas de transmisión y vías de distribución que abastece de energía desde Arica 
(XV Región de Arica y Parinacota), hasta Taltal (II Región de Antofagasta), es decir, maneja un 
30, 17% de la capacidad instalada en el país.  (BBVA, 2014) 
Abarca aproximadamente unos 800 kms de extensión y proporciona energía a unas 880.000 
personas. Sin embargo, debido a las características geográficas del norte de Chile, este sistema 
presenta algunos problemas en cuanto a suministro. Esto debido, a las grandes distancias entre 
las localidades y los centros de consumo, y la gran demanda que existe por parte de las 
empresas mineras de la zona, que se estima es de un 90%. El SING está compuesto por la 
interconexión de los sistemas eléctricos de líneas de transmisión y centrales generadoras de las 
empresas Edelnor, Electro Andina y Celta, entre otras. Actualmente, su capacidad instalada es 
de 4.146 MW, pero se estima que para el 2015 ésta aumentará a 4829,1 MW. (BBVA, 2014) 
SIC El Sistema Interconectado Central (SIC) es una red compuesta de centrales generadoras 
que se unen por líneas de transmisión y distribución, que abastece de energía desde Taltal (II 
Región de Antofagasta), hasta la Isla Grande de Chiloé (X Región de los Lagos), es decir, opera 
un 69,01% de la capacidad instalada en el país. El SIC está compuesto por la interconexión de 
los sistemas eléctricos de las centrales generadoras de las empresas, Colbún, Endesa, AES, 
Pahuenche y Guacolda, entre otras y debido a que controlan mas del 76% de la generación ha 
retrasado la competitividad del mismo , mientras que la transmisión corre por parte de 
compañías como Transelec, CGE – Transmisión y el Sistema de Transmisión de Sur, no 
obstante, los que distribuyen la energía para el consumo final son compañías como Chilectra, 
Chilquinta y Grupo Emel. Actualmente, su capacidad instalada es de 13.355 MW pero se estima 
que para el 2015 ésta aumentará a 18.458,4 MW. Los sistemas de Aysen (0,3% de la 
capacidad total)  y Magallanes (0,6% de la capacidad total), los cuales proveen a las pequeñas 






FIGURA 10 Sistema Eléctrico Chileno ((BNamericas), 2014) 
En Chile, el recurso hídrico, es el recurso renovable más utilizado debido a las condiciones 
geográficas y climáticas de la región. Actualmente, representa poco más del 42% de la matriz 
eléctrica del país, sin embargo en los últimos tiempos, los proyectos empezados han tenido 
grandes detractores por el impacto ambiental, largos periodos de sequías y por el 
desplazamiento de centros urbanos lo que ha motivado a que la generación busque otras 
alternativas y en los últimos cinco años no se hayan promovido proyectos de generación 
hidroeléctricas. 
Como la generación térmica utilizando combustión de carbón petróleo o gas natural; las plantas 
de generación utilizadas son las termoeléctricas a gas natural de ciclo combinado, 
termoeléctricas a carbón, y las termoeléctricas a Diesel, aunque existe generación nuclear en 
investigación y desarrollo aún no se hace parte de la generación, en cambio las 
implementaciones tímidas de generación Eólicas van en aumento dentro de lo que se denomina 
las ERNC (energías renovables no convencionales) que actualmente tienen una participación 
del 2.4% de la matriz energética y que incrementan su atractivo dado la ubicación geográfica de 
Chile que cuenta con un gran cantidad de costas, sol, vientos fuertes y volcanes 
activos.(BNamericas, 2014)  
Dado la abundancia en la oferta exportadora de gas natural de Estados Unidos  con una oferta 
en precios cada vez mas competitivos, Chile presiona para el incremento en la participación de 





En chile el desarrollo del sector se da mediante el concurso de subastas en la que se asigna a 
una compañía ganadora el desarrollo de infraestructura crítica en contraprestación de una 
concesión que puede estar entre 15 a 30 años y contratos entre clientes y generadores con 
duración entre 15 a 20 años. (BNamericas, 2014) 
La nueva agenda energética del país busca una reducción del 30% en los costos marginales del 
Sistema Interconectado Central -SIC – en el gobierno actual y una reducción del 20% en los 
precios de las subastas y por último una reducción del 20% mediante políticas de eficiencia 
energética, teniendo en cuenta que el crecimiento de la demanda promedio está en el 5% y se 
tiene previsto una inversión en el sector de 105.000 millones de dólares entre 2014 - 
2023.(BNamericas, 2014) 
En los últimos años y dada la gran concentración en la generación, sumado con los periodos de 
sequía y volatilidad en los costos de los insumos, el precio de la electricidad en Chile se ha 
disparado y desde el gobierno se han promovido políticas de implementación de proyectos de 
generación con energías renovables  (proyectos de energía solar, eólica, la biomasa y las 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas - PCH) sin subsidios o incentivos provenientes de gobierno, 
y se ha convertido en un abanderado mundial en este aspecto.(Energía, 2013) 
Potencial en generación con ERNC (energías renovables no convencionales):  
Energía solar: el denominado Cinturón del sol abarca casi la mitad de Chile que se pueden 
aprovechar en las zonas desérticas, se estima que en Chile hay un potencial de 100 GW, esto 
constituye una gran oportunidad de desarrollo de una industria de generación. (Energía, 2013)  
Energía Eólica y Mareomotriz: dada la ubicación geográfica de Chile y la gran costa que tiene, 
se presenta una gran fuente de generación y en la cual se ha incursionado en los últimos años, 
entre estas dos fuentes de energía se tiene una capacidad de generación 164 GW 
aproximadamente. (Energía, 2013) 
Energía Geotérmica: dado que Chile tiene gran cantidad de volcanes por estar rodeada del 
cinturón del pacífico, se convierte en una oportunidad para implementar mediante proyectos de 
I+D. (Energía, 2013) 
Energía Biomasa: provenientes de procesos termoquímicos y bioquímicos se estima que el 
potencial e Chile para el 2025 de 903 MW. (Energía, 2013) 
Pequeñas Centrales Hidráulicas: son centrales pequeñas y se proyecta una capacidad de 





Políticamente se han generado y aprobado desde el gobierno varias leyes que buscan 
promover la investigación, implementación que lleven a incrementar la participación en la matriz 





Ley General de Servicios Eléctricos 1981 
Reglamento Eléctrico 1997 
Ley 19.674 2000 
Ley Corta I 19.940 2004 
Ley Corta II 20.018 2005 
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Suministro 
(NTSCS) 2006 
Ley 20.220 2007 
Ley ERNC 20.257 2008 
Ley 20.698 2013 
Tabla 4 Principales Leyes en Chile que promueven la participación de ERNC. (Fuente Energía, 2013) 
De las cuales se destacan: 
Ley Nº 20.257 (2008) la cual obliga a los generadores de capacidad mayor a 200 MW que el 
10% de sus fuentes sean provenientes de energías renovables ERNC. 
Ley Nº 20.698 (2013): la meta de generación eléctrica con ERNC se incrementa del 10% de 
2004 al 20% al 2025 y se asignará por medio de subastas. 
Dada la normatividad en el país y a pesar de que se promueve los proyectos que integran 
ERNC, se encuentran grandes obstáculos como son las grandes inversiones, la poca 
financiación o incentivos fiscales del gobierno, las dificultades de acceso a las líneas de 
transmisión y en la contratación a largo plazo de las ERNC, en la actualidad las ERNC 
participan con un 6% de la capacidad total de generación del país.(Energía, 2013) 
Del lado de las redes de telecomunicaciones no se encontró literatura que hiciera referencia, sin 
embargo es de anotar que Chile es un país con gran despliegue de operadores de 
telecomunicaciones, haciéndolo un mercado maduro en el cual, la capacidad de las redes para 
soportar nuevos servicios no se convierte en un obstáculo pues se encuentran grandes 
jugadores disputándose el mercado, como lo son VTR, Claro, Entel, Level 3, Internexa, Sonda, 
Synapsis, Movistar, GTD y algunos otros operadores de nicho que han desplegado redes de 





4.6. Resumen referenciamiento internacional 
 
Tabla 5 Referenciamiento Internacional - Variable Mayor Motivación 
 
 
Tabla 6  Referenciamiento Internacional - Variable Metas Internacionales 
 
 










REINO UNIDO X X
CHILE X
INDIA X
BRASIL X X X
         CONCEPTO 









EN I + D
USA X 11% X
CHINA X
REINO UNIDO X 10.8%
CHILE X
INDIA 
BRASIL X 80% X
         CONCEPTO 
     PAIS
METAS INTERNACIONALES






CHINA X X X X X
REINO UNIDO X X X X X
CHILE X X X X X
INDIA X X
BRASIL X X X X X
         CONCEPTO 
     PAIS






Tabla 8  Referenciamiento Internacional - Variable Marco Regulatorio 
 
 
Tabla 9 Referenciamiento Internacional – Retos 
 
 






INCENTIVOS RED DE 
DISTRIBUCIÓN
INCENTIVOS INDUSTRIA EMERGENTE 
(PROVEEDORES DE EQUIPOS, 




INCENTIVOS VIA TARIFA 




USA X X X X X X
CHINA X X X X X
REINO UNIDO X X X X X
CHILE
INDIA X X X
BRASIL X X
         CONCEPTO 



















USA X X X X X X
CHINA X X X X X
REINO UNIDO X X X X X
CHILE
INDIA X X X
BRASIL X X X
         CONCEPTO 
     PAIS





En conclusión del referenciamiento internacional se tiene que la principal motivación es la 
atención al crecimiento de la demanda lo que implica de manera directa el incentivo de nueva 
generación, el crecimiento en las redes de transmisión y distribución y la optimización de la 
administración y control del sistema centralizado, ahora bien, bajo el compromiso internacional 
para la disminución en la emisión de gases a la atmósfera incentiva que la nueva generación se 
dé con base en renovables en los que cada país es fuerte. 
Se encuentra que unos países se vuelcan primero a implementaciones de pilotos mediante 
proyectos de I+D y otros como los europeos, específicamente el Reino Unido, inician la 
migración a redes eléctricas inteligentes desde un marco regulatorio, teniendo en cuenta desde 
la planeación como atender la demanda, crecer el mercado, cumplir con los compromisos 
internacionales y contando con la participación de los actores directos e indirectos en la 
generación de las políticas que lleven a cumplir el objetivo. 
Se concluye que una de las preocupaciones que se tienen en el despliegue de las redes 
inteligentes en el mundo, es la facilidad de obtención de los datos de los dispositivos que 
pueden describir el comportamiento de los usuarios y se dá por descontado los requerimientos 
de la infraestructura de comunicaciones bidireccionales, por tanto y dado que la industria de las 
telecomunicaciones ha sufrido profundos cambios que han optimizado su desempeño, se han 
referenciado modelos de arquitectura que se proyectan como instrumentos de las redes 
eléctricas para su entendimiento y control, además de la implementación de sistemas de 








5. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES Y LAS 
REDES TELECOMUNICACIONES EN 
COLOMBIA 
5.1. Actualidad e iniciativas en desarrollo 
Para promover la red inteligente no solo basta con promover el desarrollo de la red, hace falta 
también con promover políticas que desarrollen la provisión de los dispositivos de las Home 
Area Network, Los programas de vehículo eléctrico, los programas que desarrollen la 
conciencia y la gestión en la demanda –tarifas dinámicas -, programas que promuevan la 
eficiencia energética y la energía distribuidas, políticas que promuevan las micro -redes, las 
fuentes no convencionales, etc.(“Marco Estratégico y Propuesta Proyecto Nacional de Redes 
Inteligentes en Colombia,” 2011) 
En Colombia se han realizado diversos intentos por medio de grupos interdisciplinarios donde 
intervienen la empresa privada, las universidades, gremios y algunos entes gubernamentales 
para promover la creación de una Red eléctrica inteligente y se ha relacionado con el plan 
nacional de Desarrollo 2010-2014 en el cual una de “locomotoras del progreso” es el Sector 
Minero Energético, todo esto enmarcado dentro de la estrategia del gobierno Santos en 
“Crecimiento para la prosperidad democrática”. (“Marco Estratégico y Propuesta Proyecto 
Nacional de Redes Inteligentes en Colombia,” 2011) 
El principal motivador para el proyecto de una red inteligente es incrementar la eficiencia del 
sistema pasando de un sistema de potencia a un sistema de energía en que la eficiencia de 







FIGURA 11  Sistema Eléctrico actual conversor de energía. Fuente: Colombia Inteligente 
 
FIGURA 12 Transformación de sistemas de Potencia a sistemas de Energía – Fuente Colombia Inteligente 
5.1.1. Iniciativas desarrolladas en Colombia: 
• En Colombia se ha trabajado en el desarrollo de algunos proyectos pero de manera 
independiente, no como nación, así en: Generación con cierre de ciclo, en Flores II Y III a un 
ciclo combinado 2x1, para Mediciones Fasoriales Sincronizadas está el proyecto ISAAC 
(Intelligent Supervision and Advanced Control System), proyecto liderado por XM, 
Actualización del centro de control Liderado en el CND – XM, la planeación sistemas 
flexibles de energía y la implementación de la metodología estándares y protocolos para 
redes inteligentes CIM - XM.(C et al., 2012) 
• EPSA: ha trabajado bajo la metodología Redes eléctricas inteligentes Maturity Model, ha 
incursionado en el modelamiento y optimización de variables de despacho de cadenas de 
generación en tiempo real, ha desarrollado un modelo de información CIM basado en el 
modelo Intelligrid, ha incursionado en los vehículos eléctricos y en la implementación de la 
norma IEC 61850 para modernizar las subestaciones y el desarrollo de las nuevas, ha 
implementado 9000 medidores AMR para reducción de pérdidas de 5G Wh al año y 2000 
medidores AMI, desarrollado un centro de gestión de la medida MDM sobre arquitectura 
estándar, ha realizado estudios sobre implementaciones virtuales y soluciones de energía 
solar al cliente final.(INICIATIVA, 2013) 
• ELECTROCARIBE: 60 mil clientes con medidas centralizadas, instalación de módems 





• EMCALI: Instalación de 10.500 medidores instalados, seis subestaciones y 137.000 
usuarios con comunicaciones que facilitan la conexión y desconexión remota, 
implementación de sistemas prepago. (INICIATIVA, 2013) 
• EPM: Su centro de control ha implementado SCADA/EMS, MAR (DMS), Scada integrado 
para electricidad y gas, DASIp Adquisición de datos IP – norma IEC 104, Tiene centro de 
control virtual con EDEQ, y está desarrollando un CMI (Common Information Model). Ha 
automatizado subestaciones con la norma 61850, está adelantando un piloto de PMUS, 
piloto de gestión remota de alumbrado público, implementado sistema prepago de energía y 
está corriendo en la actualidad un piloto de vehículos eléctricos. Implementación para 
soluciones inteligentes para detectar pérdidas no técnicas en electricidad y distribución de 
gas. (INICIATIVA, 2013) 
• RED de Plantas Menores:  El mercado Colombiano, cuenta hoy con ciento cincuenta y 
ocho (158) generadores, de los cuales solo 50 agentes se despachan centralizadamente 
(Mas de 20 MWh) de los cuales el 68% están agrupados en siete (7) agentes, así el 20% 
están concentrados en el agente EMGESA, el 14% en EPM, el 10% en Gecelca, el 8% en 
ISAGEN y EPSA Gestión Energética, el 8% con la CHEC, Ahora bien, para el mercado de 
centrales menores, es decir aquella que para su despacho no requieren conectarse al CND 
(Generación menor a 20 MWh), se tienen 28 miembros y una gran dispersión geográfica y 
solo el 46% está concentrado en tres (3) agentes, EPM con un 18%, Vatia con un 15% y 
EPSA con un 13%, para las centrales de generación menor a 10MW tenemos ochenta (80) 
miembros, de esta manera vemos como la generación distribuida tiene una gran cabida y un 
gran desarrollo en Colombia lo que podría configurarse como un terreno llano para cuando 
estén desarrolladas la Redes eléctricas inteligentes en Colombia (UNIDAD DE 
PLANEACIÓN MINERO ENERGÉTICA - UPME, 2007). 
Colombia Inteligente es una nación comprometida con un programa de energía sostenible, 
donde todos los actores hagan un uso eficiente de los recursos energéticos, preservando el 
medio ambiente con niveles adecuados de calidad. Todo en concordancia con políticas, 
estrategias, planes, acciones y servicios que integren diferentes fuentes de energía, redes 
eléctricas y tecnologías de información y comunicaciones con una participación activa de la 
demanda. (INICIATIVA, 2013). 
5.2. Las Tic en el mundo. 
Se puede considerar las tecnologías de la información y la comunicación (TIC por sus siglas en 
inglés) como un concepto dinámico, hacen parte los dispositivos que permiten la comunicación 
y el intercambio de información entre usuarios/dispositivos de manera unidireccional o 
bidireccional. 
“ Las tecnologías de la información y la comunicación no son ninguna panacea ni fórmula 





herramientas para llegar a los Objetivos de Desarrollo del Milenio, de instrumentos que harán 
avanzar la causa de la libertad y la democracia y de los medios necesarios para propagar los 
conocimientos y facilitar la comprensión mutua” (Kofi Annan, secretario general de la 
Organización de las Naciones Unidas, discurso inaugural de la primera fase de la WSIS, 
Ginebra 2003) 
El uso de las redes de telecomunicaciones hacen posible una comunicación continua y global 
sin importar las distancias geográficas y están presentes en cada actividad que realizamos, es 
un elemento incluyente en nuestra sociedad y permea todas las áreas en las que nos movemos 
el día de hoy y es utilizada en cada lugar en donde se encuentran los seres humanos, el hogar, 
la oficina, los centros de recreación, la política, la internet, la televisión, la informática, la 
medicina, la bolsa de valores, las fuerzas militares etc, esto nos hace vulnerables a la realidad 
en la que los dispositivos con los cuales interactuamos acumulen datos y luego mediante 
algoritmos configurados e interrelacionados de manera adecuada puedan describir nuestro 
comportamiento con gran fidelidad, por tanto, si estos datos almacenados en bases de datos y 
que alimentan estos algoritmos correlacionados no se manejan de la manera adecuada por las 
personas adecuadas, podrían configurarse un gran riesgo para los usuarios del común. 
(Ancillotti, Bruno, & Conti, 2013) 
Las Tic habilitan el despliegue y uso eficiente de los recursos distribuidos de energía, 
incluyendo las renovables, habilita la eficiencia, resilencia y sostenibilidad de una red eléctrica 
inteligente porque incorpora distribución inteligente en tiempo real habilitando la protección 
automática, optimización y el control de funciones, pues permite la interacción entre usuarios, 
clientes, medidores inteligentes y el monitoreo de sistemas. 
Dada la gran convergencia de aplicaciones desplegables en distintos dispositivos, es claro que 
el acceso a la información se facilita usando diferentes redes de comunicaciones y migrando a 
un nuevo concepto de servicios en la nube, volviendo disponible la información independiente 
del dispositivo o red utilizada. (Ancillotti et al., 2013) 
5.2.1. Concepto Internet de las Cosas (Internet of 
Things - IoT) 
Hoy Internet tiene más de mil millones de sitios web y estaciones de trabajo. Y con una 
velocidad aún más rápida, se han adicionado dispositivos móviles (5 mil millones) y la mayor 
parte de la población tiene o pronto tendrá acceso a conectividad móvil. Con una existencia de 
más de 50 mil millones de dispositivos u objetos inteligentes, el Internet de las cosas (Internet of 
Things IoT) tiene el reto de conectarlos de manera inteligente, con significado mara desplegar 
aplicaciones de uso Máquina a Máquina (M2M). El IoT empequeñecerá la Internet en un factor 







FIGURA 13 Proyección de conecividad a nivel mundial - ( Fuente Schneider et al. , 2013) 
 
El Internet de las cosas (IoT) hace referencia a las integraciones de las comunicaciones 
Máquina a Máquina (M2M) con toda la gama de soluciones de redes inalámbricas de sensores 
(WSN) y las redes de datos existentes basados en los protocolos IP. IoT enfrenta el reto de las 
conexiones a las redes existentes (y futuras) de datos sobre protocolos TCP/IP con dispositivos 
y objetos inteligentes. 
Diferentes organismos y grupos de normalización trabajan en la creación de conjuntos de 
protocolos más interoperables y estándares abiertos para la IoT. A medida que las 
comunicaciones se mueven desde el HTTP y TCP/ IP a los protocolos de IoT específicamente, 
se encuentra un sopa de siglas de protocolos, desde los inalámbricos como ZigBee, RFID 
(Radio Frequency IDentification), Bluetooth y BACnet (Building Automation and Control 
Networks) a los protocolo de próxima generación en las normas como 802.15.4e, 6LoWPAN 
(IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks), RPL (IPv6 Routing Protocol for Low-
Power and Lossy Networks), y CoAP (Constrained Application Protocol), que tratan de unificar 
las redes de sensores inalámbricos y la existente Internet. 
Los objetos y los dispositivos inteligentes buscan tener conexión dentro de la Internet actual, 
con su alto escalamiento de usuarios conectados, donde estos no tienen que enfrentar fallas de 
red o caídas de potencia, y pueden usar los protocolos estandarizados como HTTP, SMTP o 
SSH (Secure Shell). Sin embargo para los desarrolladores de las soluciones de IoT, se deben 
resolver dediciones de conexión de dispositivos u objetos en protocolos propietarios, con están 
aislados en la industria actual, o hacer uso de los actuales protocolos de TCP/IP pero con una 





Al tratar de establecer un puente entre estas tendencias se observa los retos y las 
oportunidades de innovación. La creación de tecnologías donde se haga uso de 
microprocesadores de bajo consumo, baterías de larga duración, fuentes de energía alternativa 
y esquemas de almacenamiento pequeño y bajo ancho de banda, pueden dar cabida a los 
dispositivos y objetos dentro de las conectividades de Internet. 
En un segundo campo, los grupos de estandarización y las alianzas entre diferentes actores de 
la industria, están definiendo nuevos protocolos que están enfocados en el uso de 
comunicaciones bajo escenarios específicos de los dispositivos y objetos inteligentes. Es aquí 
donde aparecen colaboraciones entre instituciones gubernamentales como ETSI y 
organizaciones de regulación de Internet como IETF (Internet Engineering Task Force) o IAB 
(Internet Architecture Board);  alianzas de industria como ZigBee y Dash 7. Las grandes 
corporaciones pueden escoger hacer uso de protocolos y estándares propietarios para el 
despliegue de sus soluciones. 
Entre los dos campos existirá una serie de iniciativas que enlacen las diferentes tendencias, con 
redes de sensores inalámbricos optimizados con conexiones hacia las redes de TCP/IP a través 
de soluciones de Middleware o Gateways. 
5.3. Retos de las redes de telecomunicaciones y las 
redes eléctricas y su integración 
Las redes eléctricas tradicionales nos han provisto de energía por medio de compañía de 
servicios públicas y privadas, debido al crecimiento de la población y a la obsolescencia de las 
mismas, ha sido necesario su evolución a lo que se denominan las redes eléctricas inteligentes 
que ponen sobre la mesa un nuevo reto debido a la modernización de las redes eléctricas 
existentes, la ampliación para lograr el cubrimiento en las “nuevas poblaciones”, el compromiso 
con el medio ambiente y la integración de fuentes renovables que eficientizan la red de 
transmisión y distribución,  como un todo administrado de manera inteligente y en tiempo real 
desde un centro de control igualmente inteligente, teniendo en cuenta los intereses tanto 
económicos como ambientales se deben actualizar las redes sin perder de vista la fiabiidad, 
escalabilidad, capacidad de administración, la extensibilidad, interoperabilidad, seguridad y 
rentabilidad tanto para el proveedor de servicios como para el usuario del servicio. 
Muchos de los retos de la actualización de las redes se basan en la actualización de los 
elementos de la red y de su proceso de comunicación centralizado, debemos partir el problema 
en dos partes, diferenciémoslos por los dominios, se piensa primero en la administración de 
manera eficiente y confiable de los actores tradicionales de la red, es decir generadores, 
trasmisores, distribuidores, luego se abarcará el problema de la nueva interacción entre los 





5.3.1. Modelo de redes de información para redes 
eléctricas inteligentes –NIST - IEC 
Las comunicaciones entre los subdominios puede darse entre redes públicas (usualmente 
Internet) o privadas, generalmente usando el protocolo IP, para supervisión, control y sistemas 
de adquisición de datos (SCADA) se utilizan protocolos especializados. Es necesario mejorar la 
interconectividad de la red para que la información pueda fluir confiablemente entre los 
diferentes actores de la Redes eléctricas inteligentes, esta información debe ser transmitida 
confiablemente sobre redes de telecomunicaciones con altos estándares de disponibilidad y 
calidad y debe ser interpretada consistentemente por las aplicaciones. (NIST, n.d.) 
Una Red eléctrica inteligente es una interconexión de redes donde el control inteligente y los 
mensajes de datos son intercambiados, la nube es usada para ilustrar redes que se comunican 
en dos sentidos entre dispositivos y aplicaciones. Ejemplos de comunicaciones entre 
aplicaciones y dispositivos en el dominio del cliente incluyen medidores inteligentes, 
almacenamiento de energía, vehículos eléctricos y generación distribuida. Aplicaciones y 
dispositivos en el dominio de la Transmisión o la Distribución, incluyen unidades de medida 
fasoriales (PMU) en una línea de transmisión de subestación, controladores de subestación, 
generación distribuida y almacenamiento de energía, las aplicaciones y los dispositivos en el 
dominio del operador incluyen control supervisado y sistemas de adquisición de datos (SCADA) 
y computadores o sistemas de pantallas en el centro de operaciones, también pueden tener 
adquisición de datos vía aplicaciones web.(Leon & Gomez, 2011) 
Un desafío de las TIC (Tecnologías de Información y comunicaciones) resulta al añadir 
inteligencia integrando procesadores independientes en cada dispositivo, en cada subestación y 
en cada punto de generación, para esto los procesadores deberían ejecutar sistemas operativos 
robustos y aplicaciones que deban tener la “inteligencia” de actuar como agentes que se 
comunican y cooperan por la red de datos con los demás, formando una gran plataforma de 
decisión. (NIST, n.d.) 
S entiende que cada actor de las Redes eléctricas inteligentes independiente del dominio al que 
pertenece, tiene un objetivo, una estrategia, un plan y capacidad de acción, entonces las 
comunicaciones le permiten actuar según sus obligaciones impuestas por sus objetivos con 
base en la lectura del entorno, tomar decisiones y comunicarlas a los demás dispositivos para 
que la red opere de manera coordinada, pero el gran desafío es que toda la red debe actuar de 
manera sincronizada para que cada actuación se vea reflejada en una acción de un dispositivo 
local o distante que dé respuesta a esta petición de cambio y a su vez desencadenar en toda la 







FIGURA 14 Intercambio de Información entre Redes de Redes eléctricas inteligentes Fuente NIST 2.0, (Framework, 2010)  
La seguridad en la red es un requerimiento crítico para asegurar que la confidencialidad, 
integridad y la disponibilidad de la información de Redes eléctricas inteligentes, los sistemas de 
control y la información relativa a la red son confidenciales y por tanto ser apropiadamente 
protegidas, por lo cual se deben generar las condiciones necesarias para dar respuesta a esta 
condición. (Framework, 2010) 
Dada la diversidad de redes que pueden ser interconectadas, todas deben contar con sistemas 
de seguridad que aseguran la integridad en la red y por tanto mitigar el riesgo de una falla de 
seguridad en cascada, teniendo en cuenta la interconectividad de la red, se debe contar con 
mecanismos de seguridad que sean compatibles entre las redes.(Smart, Interoperability, 
Security, & Group, 2010) 
Las políticas de seguridad deben incluir (Smart et al., 2010): 
• Políticas de seguridad, procedimientos y protocolos para proteger la información de la red, 
encripción. 
• Protocolo, Políticas y procedimientos de autenticación. 
• Políticas de seguridad, procedimientos, protocolos y controles para proteger infraestructura 
y los componentes interconectados entre las redes interconectadas. 
El uso generalizado del protocolo IP lo hace sumamente convergente para ser utilizado en las 
comunicaciones sobre la red eléctrica inteligente, por la generalidad y la convergencia de 
aplicaciones desarrolladas sobre este estándar, además de los dispositivos desarrollados que 
utilizan este estándar posibilita la interacción entre las aplicaciones, los dispositivos y la redes, 
Adicionalmente,  redes con base en IP habilitan el uso compartido del ancho de banda de 
múltiples aplicaciones y esto incrementa la confiabilidad con las capacidades de enrutamiento 
dinámico.  Las redes eléctricas inteligentes tiene requerimientos especiales como mínimo 





otras tecnologías como Multi- Protocol Label Switching (MPLS) para el aprovisionamiento de 
servicios dedicados, para el diseño una red IP es fácilmente escalable y nuevos dispositivos 
Redes eléctricas inteligentes, como los medidores inteligentes, las aplicaciones inteligentes en 
el hogar y los concentradores de datos de barrios o localizaciones pueden ser fácilmente 
adicionados. Hay que tener en cuenta que los dispositivos en una red Redes eléctricas 
inteligentes crecen de manera exponencial, por tanto el direccionamiento IP en IPV4 no 
alcanzaría para soportar todos los dispositivos o hacer NAT, en este tema se recomienda IPV6. 
(Framework, 2010) 
5.3.2. Ventajas de una red TCP/IP (Transmission 
Control Protocol/Internet Protocol) 
Las ventajas del uso de una red de telecomunicaciones con protocolo TCP/IP son: (Estrada, 
2011) 
• No es necesario software específico de red en los sistemas finales 
• No son necesarias funcionalidades de routing en los sistemas finales 
• No es necesaria la gestión de la red en los sistemas finales 
• Facilita que el sistema final lo suministre un especialista en telecontrol 
• Facilita que los routers los suministren especialistas en telecomunicaciones 
• Un cambio en el tipo de red requiere solo un cambio en el tipo de router, sin afectar a los 
sistemas finales 
5.3.3. Modelo OSI (Open System Interconnect) Y 
Modelo Referencial Ip Para Redes eléctricas 
inteligentes  
Es importante realizar algunas anotaciones que deben cumplir las redes de comunicaciones tal 
como lo dice la norma RFC 6272 para las redes eléctricas inteligentes Red, Transporte y 
Seguridad de la capa de aplicación. (Estrada, 2011) 
En las capas de la red, el transporte, y la aplicación, es común exigir unos requisitos de 
seguridad básicos, comúnmente conocida como CIA  (Confidencialidad, integridad y 
disponibilidad):  
• Confidencialidad: Proteger los datos transmitidos desde autorizada  garantizar que la 
información es accesible sólo para aquellos autorizados a tener acceso. ISO/IEC 27002. 
• Integridad: Proteger contra cambios no autorizados en los intercambios, incluyendo tanto 





cambios en los intercambios son  detectables. Consta de dos partes: una para los datos y 
otra para el par.  
a. Peers o pares necesitan verificar que la información que parece ser de  un par de 
confianza es realmente de ese par. Esto es típicamente llamado "autenticación del 
origen de datos.  
b. Peers o pares necesitan para validar que el contenido de los datos intercambiados 
está sin modificar. El término generalmente utilizado para esta propiedad es 
'integridad de los datos. 
• Disponibilidad: Asegurar de que el recurso es accesible y se mitiguen ataques de 
denegación de servicio. 
Para resumir los elementos de la red Redes eléctricas inteligentes debe cumplir con 
Privacidad, Autenticación, Autorización y Contabilidad (AAA) se basa en la norma RFC 4017 
y en RFC 5216 and RFC 5433, en el transporte y las soluciones de red. Esto es lo que se 
tiene en cuenta en el diseño de redes donde intervienen diferentes actores. (Londe & 
Chopde, 2014) 
Seguridad en la capa de Seguridad de Red: se tiene en cuenta la RFC 4301, se utilizan una 
combinación de criptografía y mecanismos de seguridad, incluyen control de acceso,  
integridad en las conexiones, autentificación de datos de origen, detección y rechazo de 
reenvíos. (Londe & Chopde, 2014) 
Seguridad en la capa de transporte: se tiene en cuenta la RFC 5246 y la RFC6090, son 
servicios de seguridad que protegen los datos arriba de la capa de transporte ubicados en la 
capa de aplicaciones. (Londe & Chopde, 2014) 
Seguridad en la capa de Aplicación: se referencian varias normas que posibilitan incrementar 
la seguridad en esta capa RFC 5652 promueve la encapsulación, RFC 5280 que habla sobre  
la llave pública en la infraestructura –PKI- usada e grupos de trabajo, la, RFC 5751 que 
referencia sobre la seguridad en la aplicación de correo, la RFC5958 y la RFC 6031 sobre la 
administración de llaves y la actualización de firmwares definidas en al RFC 4108 y la 





5.4. Protocolos utilizados para comunicación entre 
redes eléctricas inteligentes: 
5.4.1. Protocolos de comunicación entre los 
dominios del generador, transmisor y el distribuidor, 
y sus elementos activos 
Las redes IP MPLS con direccionamiento IPV6 utilizan protocolos que  simulan la conmutación 
de circuitos, para esto se utilizan protocolos de  convergencia, esta permite encontrar un camino 
alternativo cuando el camino principal presenta caída, entre ellos están el Border Gateway 
Protocolo- BGP-, el ISO Intermediate System to Intermediate System –OSPF -  y el Dynamic 
Manet On- Demand –DYMO Routing entre otros (Andrés et al., 2011) 
Se tienen protocolos como el IEC 60870 -5-101 en la que los servicios de la capa de transporte, 
de la capa de red, de la capa de enlace y de la capa física pueden satisfacer la totalidad de los 
accesos a la red. El estándar utiliza la interfaz de red TCP/IP para disponer de conectividad a la 
red LAN o a la WAN, con diferentes routers de instalación. La capa de Aplicación IEC 104 se 
conserva igual a la IEC 101 con algunos tipos de datos y los servicios no utilizados, en la norma 
tenemos dos tipos de enlaces definidas que son adecuadas para la transferencia de datos a 
través de la ethernet o una línea serie (PPP – Pont to Point Protocolo).(Toro, 2013) 
IEC 101 (IEC 60870-5-101) es una norma internacional preparada por TC57 para la 
monitorización de los sistemas de energía, sistemas de control y sus comunicaciones 
asociadas. Es totalmente compatible con las normas IEC 60870-5-1 y IEC 60870-5-5 y su uso 
estándar es en serie y asíncrono para el telecontrol de canales entre DTE y DCE. El estándar 
es adecuado para múltiples configuraciones como la de punto a punto, estrella, multidropped, 
etc. (Arends & Hendriks, 2014) 
IEC 60870-5-104 (IEC 104) es una extensión del protocolo IEC 101 con cambios en los 
servicios de la capa de transporte, de la capa de red, de la capa de enlace y de la capa física 
para satisfacer la totalidad de accesos a la red. El estándar utiliza la interfaz de red TCP/IP para 
disponer de conectividad a la red LAN (Red de Área Local) y a la WAN (Wide Area Network). La 
capa de aplicación IEC 104 se conserva igual a la de IEC 101 con algunos de los tipos de datos 
y los servicios no utilizados. Existen dos capas de enlace definidas en la norma, que son 
adecuadas para la transferencia de datos a través de Ethernet o una línea serie (PPP - Point-to-
Point Protocol) (Andrés et al., 2011) 
Generalmente para los sistemas de energía se utiliza el protocolo IEC 104 para el centro 






5.4.1.1. Modos De Transmisión de datos  
Los modos de transmisión son la transferencia física de datos por un canal de 
comunicación entre dos dispositivos (punto a punto) o múltiples dispositivos (multipunto), cada 
dispositivo es definido para enviar/recibir o solo enviar o solo recibir. 
5.4.1.2. Transmisión no balanceada 
Una estación primaria inicia todas las transmisiones de mensajes, y las estaciones secundarias 
responden a esta solicitud. 
Implica funcionamiento bajo 'polling'. Se interroga periódicamente a las unidades remotas. Las 
unidades remotas solo pueden transmitir cuando son interrogadas. 
5.4.1.3. Transmisión balanceada 
Cualquier estación es primaria y secundaria a la vez y puede iniciar una transmisión de 
mensajes. 
Permite que las estaciones remotas generen respuestas espontáneas. Permite que parte de la 
información se transmita espontáneamente y otra por 'polling' 
5.4.1.4. Procedimientos de transmisión balanceados 
Send/No Reply: Se envían mensajes sin esperar confirmación a nivel de enlace (modo 
datagrama). 
Send/Confirm : Los mensajes deben ser validados por el receptor con una trama de CONFIRM. 
El emisor no puede enviar otro mensaje hasta que reciba el CONFIRM del mensaje anterior. 
Request/Respond: El emisor solicita el estado del nivel de enlace y el receptor envía un 
RESPOND con este estado. 
Características del protocolo: El protocolo IEC 60870-5-104 define el uso de una red TCP/IP 
como medio de comunicación. 
5.4.1.5. Protocolos establecidos para las 








Mejora Tunneling de los 
dispositivos de area de 
Red sobre el protocolo 
IP 
Este protocolo provee una forma de túnel de red local para 
los mensajes sobre IP, Usando UDP, lo que permite crear 
grandes paths entre redes 
IEEE 1815 (DNP3) IEEE 
XPLORE - IEEE STD 
1815-2010 
Es usado para Subestación y alimentar los dispositivos 
automáticamente, tanto para las comunicaciones entre el 




SERVICES ELEMENT 2 
Este estándar define los mensajes enviados entre el centro 
de control y los diferentes servicios. 
IEEE 61850 SUITE 
Este estándar define las comunicaciones entre la 
transmisión y la subestaciones de  distribución para 
automatización y protección, está siendo extendidas a 
cubrir comunicaciones mas allá de la subestación e 
integrando los recursos distribuidos entre subestaciones, 
comunicaciones entre subestaciones, entre subestaciones y 
centros de control e incluyendo DER, plantas hídricas, 
generadores eólicos y medidores sincrofasoriales, entre 
otros.  
IEEE STD 1588 
Estándar para administrar el tiempo y el reloj de 
sincronismo a través de la Redes eléctricas inteligentes 
para los dispositivos que requieran administración 
consistente en el tiempo. 
IEC 61968/61970 suites 
Es una familia de estándares que definen intercambio de 
información desde un centro de control y un CIM (Common 
Information Model) y multifuente para administrar la red de 
distribución. Define la administración del nivel de energía  
en las interfaces del sistema y los mensajes para la red de 
distribución en el servicio. 
IEEE C37,118-2005 
Define la unidad de medida fasorial (PMU) especificaciones 
de desempeño y comunicaciones para los datos 
sincrofasoriales, tiene una guía para sincronización, 
calibración, prueba y la instalación de PMU (phasor 





para protección y control. 
IEEE 1547 SUITE 
Esta familia de estándares define la interconexión física  
eléctrica entre servicios, almacenamiento y generación 
distribuida (DG) 
IEEE 1613-2003 
Requerimientos ambientales y prueba para dispositivos de 




Interoperación energética describe modelo de información y 
comunicaciones que habilitan la respuesta de la demanda y 
las transacciones energéticas (Ancillotti et al., 2013)  
Tabla 11 Protocolos establecidos para el backbone de la red de telecomunicaciones que soportan las redes eléctricas inteligentes (fuente 
Ancillotii,Bruno&Conti, 2013) 
5.4.2. Integración de comunicación entre los clientes 
(elementos instalados en sus domicilios) y la red 
eléctrica inteligente. 
Dado que el objetivo es integrar los sistemas de comunicación entre los diferentes actores con 
el fin de optimizar los usos de la energía, es necesario conocer la retroalimentación de los 
usuarios junto con la información de los precios en tiempo real y de los usuarios con el estatus 
de consumo, para actuar sobre la demanda de electricidad en tiempo real, administración del 
sistema o para inducir una modificación del comportamiento en el consumo en el usuario final, 
son los mayores motivantes para integrar las comunicaciones bidireccionales en las redes 
eléctricas inteligentes integradas como un todo.(Gao, Xiao, Liu, Liang, & Chen, 2012) 
Los retos de las telecomunicaciones en el dominio del usuario final  (HAN - Home Area Network 
por sus siglas en inglés) son: (Gao et al., 2012) 
• Red Banda Ancha bidireccional: redes de acceso para conocer en tiempo real el 
intercambio de energía, se requiere una arquitectura abierta orientada a dispositivos “plug 
and play” (conecte y use)  que permita de manera natural a los elementos de la red 
conectarse e intercambiar información/instrucciones de manera fácil y segura. 
• Censado y medición: estas tecnologías deben permitir las mediciones del sistema y 
permiten la transformación de los datos en información. Estos son los llamados a evaluar la 





prevención de robo de energía, llamados también a permitir respuesta a la demanda y 
administrar la congestión. 
• Elementos avanzados activos que permiten determinar el comportamiento de la red, por 
ejemplo elementos evolucionados con características aplicadas de superconductividad, 
almacenamiento de energía eficiente, electrónica de potencia y microelectrónica que 
mejoren la medición y el diagnóstico en tiempo real. 
• Métodos avanzados de control que lleven a supervisar los nuevos componentes que 
permitan un diagnóstico rápido y oportuno que conlleve a una respuesta adecuada al 
evento, éstos también deben ayudar a la fijación de precios de mercado, mejorar la gestión 
de activos y la eficiencia de las operaciones. 
• Mejores interfaces y decisiones de soporte: aplicaciones de tiempo real que minimicen los 
tiempos de decisión y actuación correlacionando lecturas de los elementos remotos, 
decisiones que pueden ser tomadas por los dispositivos conectados ante el cumplimiento de 
variables de decisión y otras que deben ser tomadas por humanos con criterios amplios 
según experiencia y instrucciones. 
 
Estos elementos complejos integrados requieren canales de comunicación todos con distintos 
niveles de calidad de servicio,  latencia y jitter1 específicas. 
Los hogares hacen parte del dominio de red HAN, allí estarían los electrodomésticos 
(electricidad, gas, calefacción, lavavajillas, secadoras, hornos etc) que pueden ser equipados 
con controles y contadores inteligentes los cuales envían/reciben datos mediante una puerta de 
enlace  (Gateway -  en inglés) vía red inalámbrica, la agrupación de HAN´s generan una NAN 
las cuales están integradas por muchas puertas de enlace que interconectan las HANs, la 
agrupación de muchas NANs integran una WAN la cual está conectada con el control de 
medición y administración de todo el sistema ya sea por redes alámbricas o inalámbricas de 
gran capacidad de conmutación.  (Gao et al., 2012) 
Para una arquitectura confiable es necesario contar con interoperabilidad y escalabilidad y la 
estandarización de la red de comunicaciones que conecta a cada actor de la red, es decir 
aquella que conecta las compañías de servicios, las instalaciones de los usuarios y los equipos 
de medición inteligente ubicados a lo largo y ancho de la red y las aplicaciones con las que 
interactúan los diferentes actores. Para lograr esta interoperabilidad se debe cumplir con 
protocolos estándar que todos los equipos hablen y que soporten la gran explosión de 
elementos que alimentarán la red en tiempo real. (Gao et al., 2012) 
                                                     
1
 El jitter se define como la variabilidad temporal durante el envío de señales digitales, una ligera desviación de la exactitud de la señal de reloj. En las 






Tecnologías como Grid Computing (computación en la nube) son las propicias para almacenar 
los datos, procesarlos y tenerlos disponibles para los diferentes actores en función del nivel de 
acceso requerido por cada cual. 
Las tecnologías deben ser capaces de capturar y almacenar todos los datos provenientes de 
generadores (centralizados o distribuidos), del consumo (instantáneo o predictivo), del 
almacenamiento y de la distribución. 
Las propuestas sobre la mesa de la arquitectura de red para las redes inteligentes provienen 
de: 
• Instituciones – Gobierno: proporcionan las políticas generales y los modelos a tener en 
cuenta. 
• Industria: realizan implementaciones y luego cuentan sus hallazgos. 
• Academia: prestan una mayor atención a la definición y requerimientos de requisitos y 
soluciones a los mismos. 
Tal como vimos anteriormente, se identifica que NIST, es la hoja de ruta mas completa que 
incluyen los estándares de interoperabilidad de redes eléctricas inteligentes y sus diferentes 
dominios Clientes, Mercados, Servicios de proveedores, Operación, generadores, transmisión y 
la distribución. 
5.4.2.1. Las arquitecturas de comunicación propuestas 
5.4.2.1.1. Arquitectura sobre la red de internet 
Teniendo en cuenta que es una red escalable y que utiliza un protocolo de comunicación que 
optimiza el uso sobre las redes en función de la parametrización de los equipos de enrutamiento 
y de  que su desempeño depende de la calidad de las redes de comunicación ya sean 
alámbricas o inalámbricas, dado que IP funciona sobre cualquier capa de enlace sea Ethernet, 
redes inalámbricas, con el direccionamiento IPV6 se podrían agregar distintos dispositivos de 
manera escalable con un sencillo direccionamiento y enrutamiento para cada dispositivo de 
manera única, es independiente del dispositivo solo requiere una única identificación para que 
el dato llegue desde el origen al destino, la evolución de las redes IP traen consigo 
herramientas y aplicaciones que ayudan a su administración de manera fácil.  (Gao et al., 2012) 
Se recomienda tener en cuenta para éstas los siguientes elementos claros: 
• Latencia: si en el centro de control se pierde cualquier entrada de los sensores o elementos 
distribuidos, se podría generar una señal/mensaje inadecuado a la red, se recomienda una 
latencia menor a 10ms. 
• Explosión de datos: dado que cada elementos de la red, estará generando y recibiendo 





transmisión con bajas latencias, por tanto es necesario que estas redes de comunicación de 
agregación mas no de acceso sean sobre redes de fibra óptica con protocolo IP- MPLs para 
las redes de acceso se podrían contemplan tecnologías inalámbricas con protocolos como 
Zigbee las cuales incorporan características de sesión con SIP.  Las redes con IPMPLS en 
su backbone integran fácilmente las nuevas tecnologías y dispositivos de acceso a precios 
realmente reducidos. 
• Dado que la seguridad es un tema importante, en redes IP la seguridad se convierte en el 
elemento desafiante y a pesar de que se haya evolucionado y mejorado, al ser un protocolo 
conocido es mas vulnerable para su uso en redes y contradictoriamente es el protocolo de 
mayor recomendación dada las características intrínsecas de las redes basadas en este 
protocolo. 
5.4.2.1.2. Arquitectura sobre la línea de potencia 
(PLC)  
Sistemas que funcionan mediante la transmisión de una señal modulada sobre redes cableadas 
de electricidad en AC, la capacidad de transmisión es reducida y solo se realiza en altas 
frecuencias, como caso especial se implementa internet banda ancha sobre líneas eléctricas, 
(BPL - Broadband over Power Lines  por sus siglas en inglés) en el extremo se debe tener 
implementados módems que permitan el acceso desde un pc, se recomienda como arquitectura 
de acceso desde los usuarios finales hacia la red, por el ancho de banda limitado con que 
cuenta  que implica bajas velocidades de conmutación de datos. (Gao et al., 2012) 
5.4.2.1.3. Arquitectura Wireless 
Dado que las redes eléctricas inteligentes según el modelo de referenciamiento NIST se pueden 
dividir en varios dominios, se podría proponer una arquitectura por capas, cada cual con una 
con características propias de acceso y  de tecnología que podrían facilitar el despliegue y sean 
costo/beneficio aceptables. 
5.4.2.1.3.1. Redes Celulares 
Las tecnologías como 2G, 3G y 4G están soportando hoy la comunicación de sensores 
instalados, se recomienda tener en cuenta la conciencia de aplicaciones: dado que la red 
celular tiene una gran cobertura, múltiples conexiones simultáneas y ruteo priorizado de datos, 
las redes 3G carecen de calidad de servicio y fiabilidad en la transmisión de datos, se 
recomienda mejor el uso de tecnologías 4G como Wimax y LTE (Long Term Evolution) que 
cuentan con mayor ancho de banda que podría conectar distintos dispositivos de manera 





5.4.2.1.3.2. Redes de Sensores  
Se propuso una arquitectura de plataforma jerárquica de sensores inalámbricos embebidos para 
una red eléctrica inteligente, que entiende los impactos según la jerarquía del elemento donde 
ocurre, poniendo el impacto alto si ocurre en la subestación o en generación, dado que los 
sensores inalámbricos son muy sensibles al ruido, por fallas en la red entre otros que son muy 
comunes en un ambiente de subestación y generación, sin embargo en ambientes de usuario 
final se encuentran ambientes mas amigables que permiten el uso de las bondades de estos 
sensores como son la medición de reducción en el costo del consumo, tiempo de uso, y las 
unidades de gestión de energía que permiten la facturación flexible según el uso en pico o fuera 
de hora pico, también tiene la capacidad de coordinar las peticiones del clientes, tiene algunos 
retos y son la dificultad para que el usuario cambie sus hábitos de consumo energético, los 
precios dinámicos podrían introducir oscilaciones de carga debido al desplazamiento del 
consumo, el canal de comunicación debe ser mas estable y administrar todos los sensores 
instalados en un mismo lugar, entre otros, sin embargo es una arquitectura viable como 
arquitectura de acceso que podrían facilitar costo/beneficio la implementación y despliegue de 
equipos en las premisas de los cliente, estas redes podrían utilizar tecnologías inalámbricas 
como son celulares, RF Mesh, Wlan 802.11, Wimax, ZigBee, Macmill etc. (Gao et al., 2012) 
5.4.2.1.3.3. Redes ZigBee 
Dado que la infraestructura de acceso a los usuarios finales se configura en un reto, debido a 
que la cobertura de redes de comunicaciones no es tan capilar para llegar al usuario final con 
un medio físico, es decir el último kilómetro se configura en una barrera de entrada dado el alto 
costo de construcción, para superar esta barrera se recomienda ZigBee WSNs el cual es 
adecuado debido al bajo costo, bajo consumo de potencia, baja complejidad y altísimos niveles 
de escalabilidad y fiabilidad, ajustados con un esquema de detección de interferencias ante 
redes de inalámbricas basadas en 802.11 
 
5.4.2.2. Problemas a resolver en las redes 
comunicación para el despliegue de las redes 
eléctricas inteligentes:  
El requerimiento principal para una red de comunicaciones con diferentes tipos de sistemas, 
capas, dispositivos, medidas, impactos, medios de comunicaciones e incluso protocolos dentro 
de la red eléctrica inteligente es la interoperabilidad, pues esta pone de manifiesto el operar 
eficientemente una red compleja, para esto se exponen diferentes elementos críticos a tener en 





5.4.2.2.1. Calidad de Servicio QoS 
La calidad de servicio se debe asegurar durante toda la interoperabilidad de la red, elementos 
como retrasos, rata de transmisión, confidencialidad, criticidad y la disponibilidad son elementos 
esenciales de la interoperabilidad, elementos como  un retraso en la información podrían 
degradar el desempeño de la red, dando señales de corte de energía ya que se retrasó el 
anuncio de pago y por ende el control centralizado en el precio del consumo; para esto en redes 
basadas en IP se utilizan protocolos como el IPMPLS e IP QoS que proporcionan la calidad 
requerida minimizando los impactos por retrasos, retransmisiones o pérdida del canal de 
comunicación. 
Los algoritmos de QoS implementados buscan lograr una comunicación fiable a través de la red 
y premiar sobre el uso óptimo de la red. (Gao et al., 2012) 
5.4.2.2.2. Optimización  
El uso de activos de la red eléctrica inteligente debe estar circunscrita a una planeación de corto 
plazo y otra de largo plazo, para esto se propone la gestión de estas características, utilización 
de los activos, la reducción de pérdidas y congestión del sistema, la mejora en la planificación 
de la red, la predicción del mantenimiento, reducción en la duración de las interrupciones, 
optimización en la atención del servicio al cliente, gestión de riesgo del operador y el incremento 
del número de generadores con calidad. 
La red de comunicaciones también debe ser monitoreada, evaluando periódicamente los 
perfiles de tráfico, tamaños de mensaje, protocolos de comunicación y optimización del mismo.  
Los algoritmos de Optimización implementados buscan lograr una comunicación de red 
inteligente y garantizar la confiabilidad, de esta manera los gastos de operación y 
mantenimiento y el costo de las inversiones darán los resultados buscados. (Gao et al., 2012) 
5.4.2.2.3. Control y Administración  
La función el control y administración de la operación en las redes eléctricas inteligentes son 
esenciales para alanzar su función, por tanto se deben acomodar una gran variedad de puntos 
de generación, participación de clientes dinamismo del mercado, optimización de activos etc. 
Dado que las funciones de red eléctrica inteligente podrían usar el sistema de agentes para las 
telecomunicaciones, control y la optimización, puesto que las medidas son lo que aseguran el 
desempeño se recomiendan los siguientes elementos: (Gao et al., 2012) 
• Medidas fasoriales en tiempo real y actuación con base en históricos. 
• Control inteligente de potencia reactiva 





• Minimización de oscilaciones, debido a movimientos de cargas como respuesta a los 
movimientos de la demanda, minimizando la interrupción del servicio mientras se 
controla la demanda. 
• Generación Distribuida y Gestión de la demanda, de acuerdo a la orquestación de los 
elementos que influyen directamente en estos dos grandes elementos 
El control y la gestión de la operación de una red eléctrica inteligente es un campo 
interdisciplinario que cruza fronteras de la comunicación, optimización, el control, la 
optimización dinámica e incluso el comportamiento de la sociedad. 
5.4.3. Antecedentes del servicio público de 
telecomunicaciones en Colombia  
El primer servicio de telecomunicaciones en Colombia es la prestación de telefonía fija local, 
utilizando una central de conmutación a inicios del siglo XX, a mediados la demanda había 
crecido tanto que era necesaria que este servicio y dado que el sector privado no tenía como 
atender la demanda debido a la necesidad de invertir grandes sumas de dinero, estas 
compañías de servicios  fueron municipalizadas y se establecieron proveedores como Sony 
Ericsson y Siemens, Según Arenas (1992, p. 5); (CEDE, 2005, p. 7). 
La Ley 6 de 1943 nacionalizó las telecomunicaciones, autorizando al gobierno a comprar 
empresas existentes y a crear una empresa que unificara los servicios bajo el control estatal. 
Por tal razón, en 1947, se crea la Empresa Nacional de Telecomunicaciones (TELECOM) con 
autonomía administrativa y patrimonio propio, esta empresa de naturaleza estatal, integró los 
servicios de larga distancia tanto telegráficos como telefónicos y también asumió con el paso de 
los años, en ciertas regiones del territorio colombiano, la prestación del servicio de telefonía 
local y rural, sin embargo para 1990 había un bajo cubrimiento del servicio, en este mismo año 
se estableció mediante el artículo 4 del Decreto 1900 de 1990 que estableció que “Las 
telecomunicaciones son un servicio público a cargo del Estado, que lo prestará por conducto de 
entidades públicas de los órdenes nacional y territorial en forma directa, o de manera indirecta 
mediante concesión”. De este modo, este decreto clasificó los servicios de telecomunicaciones.  
(CEDE, 2005, p. 14). 
Por su parte, la Constitución de 1991 en su artículo 365 establece que “los servicios públicos 
son inherentes a la finalidad social del Estado. Es deber del Estado asegurar su prestación 
eficiente a todos los habitantes del territorio nacional”. En tal sentido, los servicios públicos 
están sometidos al régimen jurídico que fije la ley, y pueden ser prestados por el Estado, directa 
o indirectamente, por comunidades organizadas, o por particulares. En todo caso, el Estado 
debe mantener la regulación, el control y la vigilancia de dichos servicios. Si por razones de 
soberanía o de interés social, el Estado –mediante ley aprobada por la mayoría de los 





actividades estratégicas o servicios públicos, deberá indemnizar previa y plenamente a las 
personas que en virtud de dicha ley queden privadas del ejercicio de una actividad lícita. 
(CEDE, 2005, p. 14). 
Posteriormente, el Decreto 2122 de 1992 le asignó nuevas funciones al Ministerio de 
Comunicaciones creando nuevas dependencias entre las cuales se encontraba la CRT como 
Unidad Administrativa Especial. Así mismo, la Ley 37 de 1993 que reglamentó la prestación del 
servicio de Telefonía Móvil Celular, también incluyó la figura de los contratos de asociación Joint 
Venture mediante los cuales, una entidad estatal se puede asociar con agentes privados para la 
prestación de los servicios, compartiendo los ingresos y riesgos propios del negocio. Con esta 
figura, se abrió la posibilidad de que los particulares entraran a prestar, en asocio con empresas 
estatales, servicios de telecomunicaciones (CEDE, 2005, p. 14).  
Lo que se puede notar, desde los primeros años de la década del 90, es la tendencia de 
crecimiento acelerada, reflejada principalmente en el aumento de la capacidad instalada de 
nuevas líneas, que de 2.8 millones de líneas en planta interna en 1990 se pasó a 3,5 millones 
en 1994, a 7.7 millones en 1998 y a 9 millones en el 2001, para una tasa de crecimiento 
promedio anual de 10.4%, (1990–1998) y 9.7% (1998–2001), lo que llevó a que el país 
prácticamente triplicara su capacidad instalada en 10 años.  
En Colombia en las últimas dos décadas, se han realizado esfuerzos por acortar la brecha al 
acceso de las telecomunicaciones en las diferentes geografías del país y se han promovido 
proyectos que buscan incrementar la cobertura de las redes de telecomunicaciones que 
permitan el acceso a la información para lograr un estado incluyente. 
5.4.3.1. Regulación del sector de telecomunicaciones 
En 1994, con la aprobación de la ley 142 de 1994, se inicia el camino para el establecimiento e 
implementación de la política pública de regulación y los diferentes modelos tarifarios para cada 
uno de los Servicios Públicos Domiciliarios. http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-
legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994 recuperado en enero 20 de 2014 
En esta dirección, cabe destacar cómo la Ley 142 de 1994 parte de una formulación expresa 
para afirmar el principio de libertad de empresa (Artículo 10) y luego define la función social que 
posee la propiedad en las empresas prestadoras de servicios públicos (Artículo 11). 
http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994 
fuente recuperado en enero 20 de 2014 
La ley igualmente pretende restringir el posible abuso de la posición dominante por parte de las 
empresas prestatarias. Adicionalmente, define qué espacio corresponde al de los servicios 





distribución de gas combustible, telefonía fija pública básica conmutada, telefonía local móvil en 
el sector rural  
La Ley 142 de 1994 de Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD), en su 
artículo 88, define de manera muy precisa los esquemas generales de regulación a los cuales 
se pueden someter las empresas de servicios públicos y el papel de las comisiones de 
regulación en dicha prestación que se ratifica y se concreta en las resoluciones emitidas por las 
comisiones para cada servicio público, http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-
legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994 
Art. 88. Regulación y Libertad de tarifas. Al fijar sus tarifas, las empresas de servicios públicos 
se someterán al régimen de regulación, el cual podrá incluir las modalidades de libertad 
regulada y libertad vigilada, o un régimen de libertad, de acuerdo a las siguientes reglas:  
88.1. Las empresas deberán ceñirse a las fórmulas que defina periódicamente la respectiva 
comisión para fijar sus tarifas, salvo en los casos excepcionales que se enumeran adelante. De 
acuerdo con los estudios de costos, la comisión reguladora podrá establecer topes máximos y 
mínimos tarifarios de obligatorio cumplimiento por parte de las empresas; igualmente, podrá 
definir las metodologías para la determinación de tarifas si conviene en aplicar el régimen de 
libertad regulada o vigilada. Fuente http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-
legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994 
88.2. Las empresas tendrán libertad para fijar tarifas cuando no tengan una posición dominante 
en su mercado, según análisis que hará la comisión respectiva, con base en los criterios y 
definiciones de esta Ley. http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-
legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994  
88.3 Las empresas tendrán libertad para fijar tarifas, cuando exista competencia entre 
proveedores. Corresponde a las comisiones de regulación, periódicamente, determinar cuándo 
se dan estas condiciones, con base en los criterios y definiciones de esta Ley. 
http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994 
El artículo 88, además menciona e incluye las siguientes modalidades de regulación para las 
empresas de servicios públicos (ESP) http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-
legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994:  
Régimen de Libertad: Régimen de tarifas mediante el cual los operadores determinan 
libremente las tarifas a sus suscriptores y/o usuarios.  
Régimen de Libertad Vigilada: Régimen de tarifas mediante el cual los operadores determinan 
libremente las tarifas a sus suscriptores y/o usuarios. Las tarifas sometidas a este régimen 






Régimen de Libertad Regulada: Régimen de tarifas mediante el cual la comisión fija los criterios 
y metodologías con arreglo a los cuales los operadores determinan o modifican los precios 
máximos para los servicios ofrecidos a sus suscriptores y/o usuarios. Las tarifas sometidas a 
este régimen deberán ser registradas en la comisión, sin perjuicio de otros registros 
establecidos en la ley.  
Por otra parte, el artículo 126 de la Ley 142 de 1994, establece que las fórmulas tarifarias 
tendrán una vigencia de cinco años y que, vencido dicho período, continuarán rigiendo mientras 
la comisión no fije unas nuevas, http://basedoc.superservicios.gov.co/ark-
legal/SSPD/channel?channel=/Leyes/Leyes/1994.  
Servicios Públicos Domiciliarios de telecomunicaciones después de la ley 142 de 1994  
CRT – Comisión Reguladora de Telecomunicaciones  
TPBC – Telefonía pública básica conmutada TPBCL – Telefonía pública básica conmutada local 
Resolución 087 de 1997  - “Por medio de la cual se regula en forma integral los servicios de 
Telefonía Pública Básica Conmutada  (TPBC) en Colombia”.  
• Resolución 575 de 2002 “Por la cual se modifica la numeración de la Resolución CRT 
087 de 1997 “se actualizan sus modificaciones en un solo cuerpo resolutivo”  
• Resolución CRT 1250 de 2005 Por la cual se modifica el Título V de la Resolución CRT 
087 de 1997 y se dictan otras disposiciones”   
Régimen de Libertad Vigilada  
• TPBCLE – Telefonía pública básica conmutada local extendida  
• TPBCLD – Telefonía pública básica conmutada de larga distancia  
• TPBCLDN - Telefonía pública básica conmutada de larga distancia nacional  
• TPBCLDI – Telefonía pública básica conmutada de larga distancia internacional  
• TMR – Telefonía móvil rural 
• TMC Telefonía Móvil Celular 
Uno de los aspectos trascendentales que refleja la modernización de los fundamentos de la 
política pública es el planteamiento de que las telecomunicaciones son servicios públicos, mas 
no de carácter domiciliario. 
La evolución sectorial de los últimos años, así como las perspectivas futuras, centran en las 
tecnologías móviles e inalámbricas el desarrollo de las telecomunicaciones.  
La Ley 1341 de 2009.  





Definición: La telefonía móvil celular es un servicio público de telecomunicaciones no 
domiciliario, de ámbito y cubrimiento nacional, que proporciona en sí mismo capacidad 
completa para la comunicación telefónica entre usuarios móviles y usuarios fijos, a través de la 
interconexión con la red telefónica pública conmutada y de la red de telefonía móvil celular, en 
la que la parte del espectro radioeléctrico asignado constituye su elemento principal. 
Servicio público de telefonía celular – “régimen especial”  
(..) Al respecto, las resoluciones 087 de 1997 (título V, capítulo VIII, artículos 5.8.1–5.8.3), la 
575 de 2002 (título V, capítulo VIII, artículos 5.8.1–5.8.3) y la 1250 de 2005 (título V, capítulo 
VIII, artículo 5.8.1 – 5.8.3) emitidas por la CRT, establecen que “Los servicios de telefonía móvil 
(…) estarán sometidos al régimen vigilado de tarifas”.  
Por lo anterior, la resolución CRT–1296 de 2005 modifica el capítulo VIII, del título V, de la 
resolución CRT–087 de 1997, estableciendo el tope tarifario para llamadas de fijo a móvil. 
5.4.3.2. Entes Reguladores. 
Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
El Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones es el organismo oficial que 
se encarga de planificar, regular y controlar las actividades en el sector de las 
telecomunicaciones, computación, telemática y servicios de telecomunicaciones con valor 
agregado, y servicios postales y especializados en Colombia. 
Tiene como objetivos diseñar, formular, adoptar y promover las políticas, planes, programas y 
proyectos del sector TIC (Tecnologías de Información y Telecomunicaciones), en 
correspondencia con la Constitución Política y la ley Colombiana, con el fin de contribuir al 
desarrollo económico, social y político de la Nación. De igual forma debe impulsar el desarrollo 
y fortalecimiento del sector, promover la investigación e innovación buscando su competitividad 
y avance tecnológico conforme al entorno nacional e internacional. 
Comisión de Regulación de Comunicaciones (CRC) 
La Comisión de Regulación de Comunicaciones Colombiana es el órgano encargado de 
promover la competencia, evitar el abuso de posición dominante y regular los mercados de las 
redes y los servicios de comunicaciones; con el fin de que la prestación de los servicios sea 
económicamente eficiente, refleje altos niveles de calidad y se incentive la construcción de un 
mercado competitivo. 





La Superintendencia de Servicios Públicos es un organismo de carácter técnico que se encarga 
de ejercer el control, la inspección y la vigilancia de las entidades prestadoras de servicios 
públicos domiciliarios. 
Superintendencia de Industria y Comercio 
La Superintendencia de Industria y Comercio apoya el fortalecimiento de los procesos de 
desarrollo empresarial y los niveles de satisfacción del consumidor colombiano, para lo cual 
reconoce los derechos de propiedad industrial; propicia la adecuada prestación de los servicios 
de los registros públicos, cuya administración ha sido delegada a las cámaras de comercio; 
vigila el cumplimiento de los derechos de los consumidores; aplica las normas sobre libre 
competencia y mantiene los patrones nacionales de medida para garantizar el nivel metrológico 
que requieren los agentes económicos. 
5.5. Operadores de Telecomunicaciones en Colombia  
Actualmente en el mercado Colombiano, existen diferentes proveedores de servicios de TIC 
diferenciados por el segmento al cual se dirigen sus estrategias de mercado, de los cuales se 
muestran a continuación los más representativos. 
Estos jugadores están participando en la torta del mercado en servicios como: Telefonía local, 
telefonía de larga distancia nacional, telefonía de larga distancia internacional, servicios de 
accesos a Internet conmutado, de acceso a internet por ADSL, por banda ancha fija y móvil, 
capacidades de transporte nacional o internacional y con servicios de valor agregado como son 
servicios convergentes de telefonía y datos, y servicios en la nube pública y privada: 
 
FIGURA 15 Principales actores mercado TIC en Colombia 
Este mercado a grandes rasgos los podemos clasificar en función de los compradores y los 
servicios demandados, así: 
Mercado Residencial: son los usuarios que adquieren los servicios para ser usados por 
personas naturales, ha mostrado un gran dinamismo en los últimos años debido al crecimiento 





• Banda Ancha fija – Internet Residencial 
• Televisión Pospago 
• TDT – Televisión Digital Terrestre 
• Telefonía Móvil Celular 
• Banda Ancha Móvil 
• Telefonía Local- LDN - LDI 
Característica del mercado: Libre Competencia, libertad regulada mediante tarifas de precios 
máximas, y requieren títulos habilitantes de TPBC Local, LDN/I y ISPs. 
Mercado Corporativo:  El sector corporativo en Colombia está conformado por el 75% del 
sector son PYMES y el 25% del sector en grandes clientes, estas agrupadas básicamente en 
grupos económicos como el grupo Bolívar, el grupo Aval, el grupo Gea, El grupo Mundial, El 
Grupo ISA y el estado, entre otros, los cuales aglutinan en gran parte del mercado empresarial. 
Este mercado demanda lo siguientes servicios y es provisto por operadores nacionales e 
internacionales los cuales se muestran a continuación, teniendo una gran participación Level3, 
Claro y Une. 
Servicios Demandados y Ofrecidos 
• Acceso a Internet 
• Canales Corporativos Nacionales /Internacionales 
• Telefonía Móvil 
• Banda Ancha Móvil 
• Telefonía Local- LDN – LDI 
• Servicios administrados como Videoconferencia y Comunicaciones unificadas, servicios 
de correo electrónico. 
• Servicios en la nube 
Característica del mercado: Libre Competencia, Libertad Regulada mediante título habilitante de 
Servicios de Valor Agregado, LDN/I 
Este mercado en los últimos años se ha fortalecido nacional e internacionalmente por el 
crecimiento de la economía del país así como el reconocimiento de Colombia y específicamente  
Antioquia como un mercado clave para el desarrollo del sector BPO y de la industria de TI que 
tienen una gran influencia en la contratación de grandes cantidades de empleados y posicionan 
al país como favorito para la atención y soporte de servicios de call center para Latam. 
Mercado Operadores: El segmento operadores es un segmento muy especial puesto que al 
haber barreras de entrada en cuanto a títulos habilitantes e infraestructura ha sabido sortear 
estas barreras, para tal caso se contratan la infraestructura propia en cada mercado donde van 





apoyado en el marco regulatorio que exige el acceso libre regulado con tarifas a todos los 
operadores entre sí. Lo que permite la optimización de la infraestructura instalada y la 
optimización de costos de los operadores que se reflejan finalmente en los clientes haciendo del 
mercado Colombiano un mercado atractivo para la inversión extranjera para el tema de TIC 
Servicios Demandados y Ofrecidos 
• Capacidades húmedas 
• Capacidades Satelitales 
• Capacidades Nacionales e Internacionales (CE MPLS IP) 
• Fibras Iluminadas u Oscuras 
• Servicios IP 
• Datacenters 
• Cloud 
Característica del mercado: Oligopolio – Coopetencia, tarifas máximas, libertad regulada, se 
promueve y se vigila la libre competencia en el mercado 
5.6. Proyectos del gobierno central para el crecimiento 
de la cobertura de las redes de telecomunicaciones – 
Plan Vive Digital: Banda Ancha  - Acceso fijo y móvil  
 
El gobierno nacional ha desarrollado un modelo para el desarrollo de las redes de 
telecomunicaciones el cual denominado plan vive digital, busca generar un ecosistema que se 
realimente de manera positiva es decir, un modelo de negocio que siempre esté en crecimiento, 
pues incentiva los participantes a generar mas demanda y generar mas servicios demandados 








FIGURA 16 Ecosistema Vive Digital 
 
 
El desarrollo del sector de TIC es un indicador del desarrollo y crecimiento de los países. 
En Colombia hay segmentación de mercado  según los proveedores que los atienden los 
servicios de TIC 
El Segmento de Operadores en Colombia es un mercado caracterizado por Libre competencia 
en el Mercado 
• Segmento corporativo y residencial son mercados de Oligopolio, competencia por el 
mercado mediante títulos habilitantes  
• Servicios de TIC requieren títulos habilitantes, generalmente 10años, durante los cuales 
se desarrolla la infraestructura requerida para la prestación de servicios sobre  la red y 
se recupera la inversión sirviendo al mercado objetivo. 
En Colombia el aparato regulador está dividido en quien regula (CRC) y en quien se encarga de 
promover el desarrollo del sector en país (Mintic), y en quienes supervisan el cumplimiento de lo 
regulatorio (Superintendencias de Servicios Públicos) y la competitividad en el mercado (Súper 
intendencia de Industria y Comercio). 
El aparato regulatorio interviene para asegurar la competitividad y promover el desarrollo del 
país buscando la mayor cobertura de los servicios en el territorio nacional, buscando la équidas 
y la eficiencia en el mercado. 
Existen externalidades en cuanto a la cobertura de las redes de telecomunicaciones, el estado 
promueve el proyecto de vive digital buscando equidad en el acceso a los servicios de TIC. 
El desarrollo de nuevos servicios sobre la red y el ingreso de nuevos operadores es promovido 





El aparato regulador incentiva el ingreso de nuevos operadores sobre redes menos costosas y 
mantiene el control sobre la inversión en nuevas redes de mayor frecuencia a operadores con 
mayor músculo financiero. 
En conclusión el marco regulatorio colombiano está organizado para dar respuesta a los 
requerimientos regulatorios que promueven la libre competencia, el desarrollo de las redes de 
telecomunicaciones y la consistencia en el ecosistema de tic que promueve la disminución de la 
brecha digital. En el siguiente capítulo se verá una clasificación de las redes según su cobertura 
relacionado con los dominios de las redes eléctricas inteligentes, para entender los retos que 
cada dominio enfrenta y las nuevas oportunidades de negocio que surgen toda vez que se 








6. Retos en las redes de comunicaciones que 
apalancan las redes eléctricas inteligentes 
Con el fin de entender el problema y retos de enrutamiento, primero tenemos que entender la 
red de comunicaciones, junto con las posibles aplicaciones que será utilizando diferentes partes 
de la red de comunicaciones. 
6.1. Red de Comunicaciones sobre las Redes Eléctricas 
Inteligentes:  
Las redes eléctricas han utilizado las comunicaciones para soportar sus operaciones. Estas 
redes de comunicaciones usan una gran variedad de tecnologías, desde las alámbricas como 
cables de cobre, fibras ópticas, portadoras sobre la línea de potencia, hasta las redes 
inalámbricas. La mayoría de estas comunicaciones se ha dado sobre estaciones de control y 
subestaciones. 
Sin embargo estas redes son inadecuadas y costosas, solo cubren los segmentos de 
generación y transmisión, pero no cubren la red de distribución, que es donde se espera que 
ocurran la mayoría de los cambios en el corto futuro. Su capacidad y velocidad son muy bajas 
para cubrir las expectativas de requerimientos de las aplicaciones de las  Redes Eléctricas 
Inteligentes. Adicionalmente, realizar modificaciones a la red existente es engorroso. 
Dado lo anterior, es necesario el despliegue de una nueva red para soportar un rango amplio de 
aplicaciones y así cumplir con la demanda futura. Esta red integrada (entre la eléctrica y la de 
comunicaciones) cubriría su alcance desde la generación hasta la red de distribución. 
La expectativa no es usar un solo tipo de red de comunicaciones, sino usar una red de 
multipares soportada en una malla hibrida de diferentes tecnologías de comunicaciones en 
ambientes diversos. Principalmente se apuntaría a tres componentes, que pueden ser 





inalámbricas, licenciadas y abiertas, privadas y comerciales, fijas y móviles, banda angosta y 
banda ancha. 
6.2. Redes de área del hogar – (Home Area Network - 
HAN) 
Las HAN se encuentran en las premisas del cliente y proporcionan acceso a los 
electrodomésticos en el hogar. Cada dispositivo doméstico enviará sus lecturas de potencia 
sobre esta red para el medidor de su casa o puerta de enlace fuera de la casa al medidor 
inteligente. Las HAN permiten la automatización del hogar para monitoreo y control de 
aplicaciones para una mayor comodidad del usuario. (Saputro, Akkaya, & Uludag, 2012) 
Redes de automatización consisten en diversos sensores y actuadores para realizar una 
variedad de aplicaciones, tales como el control de la luz, la energía inteligente, la atención a 
distancia, y la seguridad y la salud. Red de Edificio / Negocio Área (BAN) se utiliza para 
referirse a redes similares cuando se implementa en las empresas, y la red de área Industrial 
(IAN) cuando aplicada a un entorno industrial. Las comunicaciones inalámbricas en HAN / BAN 
/ IAN se prefieren sobre cableado, ya que permite además flexibilidad y remoción de 
dispositivos y reduce los costos de instalación. (Saputro et al., 2012) 
Los dispositivos se clasifican en cuatro grupos en función de sus necesidades de comunicación: 
dispositivos de carga pequeña forman el primer grupo, como bombillos, cargadores de teléfono 
móvil y el computador portátil. Los centros de control sólo necesitan saber cuándo están 
conectados o desconectados. El segundo grupo es grandes aparatos de carga incontrolable, 
tales como una estufa. Una estufa se utiliza siempre que sea necesario y por lo tanto no se 
puede controlar. Este grupo también se caracteriza por comunicaciones mínimas al centro de 
control. El tercer grupo es grande dispositivos de carga controlable, tales como aires 
acondicionados, lavadoras y secadoras. Centros de control requieren información detallada de 
este grupo, tales como la carga esperada, la duración de uso, y duración de disponibilidad del 
aparato. A diferencia de las anteriores categorías, estos aparatos requieren una aprobación del 
centro de control para iniciar la operación. Por lo tanto, este grupo requiere extensas 
comunicaciones los dispositivos y el Centro de Control. El último grupo es vehículos eléctricos 
(EVs). Los vehículos eléctricos requieren cargas muy grandes y por lo tanto, la gestión de su 
tiempo de carga de antemano es muy importante. Este grupo también requiere comunicaciones 
con el Centro de Control. (Saputro et al., 2012) 
Posibles protocolos para HAN incluyen normas inalámbricas abiertas, tales como IEEE 802.15.4 
y IEEE 802.11, y protocolos inalámbricos propietarios, tales como Z-Wave, o Powerline 
Communications (PLC) como HomePlug. (Saputro et al., 2012) 
LA red de Area de Barrio (Neiborhood Area Network – NAN) conecta contadores inteligentes a 





(advanced metering infrastructure AMI). Esto puede ser una red de medidores inteligentes 
creando una malla, que consta de medidores inteligentes y algunas puertas de enlace de datos. 
Posibles protocolos / normas para NAN se basan en las tecnologías inalámbricas y por cable. 
En el lado inalámbrico, IEEE 802.11s, RF Mesh, estándares celulares, tales como 3G, 4G y 
LTE, son algunos de los candidatos más fuertes. Por el lado de cable, Ethernet, Powerline 
Communications (PLC) o sobre servicio de cable (DOCSIS) son posibles opciones para su uso. 
(Saputro et al., 2012) 
6.3. Red de área amplia (WAN) 
La WAN proporciona enlace de comunicaciones entre los sistemas de servicios públicos 
centrales y la parrilla. WAN comprende dos tipos de redes: Core y backhaul. Mientras que la red 
Core se utiliza para conectar la red de metro a las subestaciones, la red de backhaul se utiliza 
para conectar la NAN a la red central. La cobertura de esta red estaría en el orden de miles de 
kilómetros cuadrados, mientras que las tasas de datos serían entre 10 a 100 Mbps. (Saputro et 
al., 2012) 
Tecnologías subyacentes significativamente pueden variar en función de la aplicación. En lo 
que se refiere a las tecnologías inalámbricas, protocolos similares (por ejemplo, WiMAX, 3GPP, 
RF Mesh) mencionado en NAN podrían ser utilizados para el acceso de área amplia en la red 
de backhaul. De hecho, esta red de backhaul puede considerarse como parte de la NAN. Para 
las opciones de cable, DSL o redes ópticas pasivas (PON) se puede utilizar. Metro Ethernet 
para la red básica se puede implementar con algunas tecnologías alámbricas tales como 
Protocolo de Internet / Multi Protocol Label Switching (IP / MPLS) y fibra (SONET). (Saputro et 
al., 2012) 
6.4. Aplicaciones de Redes Eléctricas Inteligentes sobre 
redes de comunicaciones  
Hay una gran cantidad de aplicaciones, como Respuesta a la Demanda o Red de Monitoreo 
que se puede utilizar ya sea HAN, NAN o WAN o una combinación de éstos. El Departamento 
de Energía de Estados Unidos (DOE) determina que la mayoría, si no todas, las aplicaciones en 
las Redes Eléctricas Inteligentes se pueden clasificar en seis categorías funcionales como se 
explica en las siguientes subsecciones. Se espera que estas aplicaciones tengan alta 
seguridad, alta fiabilidad, y diversos requerimientos de calidad de servicio, tales como ancho de 
banda y la latencia. Si bien algunos de estos requisitos se pueden abordar en la capa de 
enrutamiento de HANs / LAN / WAN solo, es bastante probable que los enfoques cross-layer 
puede mejorar el rendimiento. En cualquier caso, el diseño de los protocolos de enrutamiento es 






6.4.1. Infraestructura de medición avanzada  
La Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) está diseñado para recolectar, medir y analizar 
los datos de consumo de energía de los clientes a través de contadores inteligentes con el fin 
de allanar el camino para la fijación de precios dinámica y automáticamente. Teniendo en 
cuenta que los datos de AMI viajan desde los electrodomésticos hasta el centro de datos de 
servicios públicos, es una de las únicas aplicaciones cuyos datos se extienden por todas las 
secciones de las Redes Eléctricas Inteligentes, como Hans, NAN y WAN. Por lo general, 
dispositivos informan a un medidor inteligente, los contadores inteligentes informan a un punto 
de agregación de datos, como una puerta de entrada en la subestación de distribución, estos 
datos a la central de servicios a través de la red central. (Saputro et al., 2012) 
Los datos de la IAM es la parte más fundamental y crucial de las Redes Eléctricas Inteligentes  
y atraviesan cada parte de la red de comunicaciones en las dos vías. Por lo tanto, el IAM es una 
de las aplicaciones más exigentes en términos de establecer las rutas de los dispositivos a 
centros de datos. (Saputro et al., 2012) 
6.4.2. Respuesta de la demanda  
Respuesta de la demanda (DR) es introducido en respuesta a las variaciones estacionales de la 
demanda de electricidad, en un esfuerzo para suavizar el tráfico. Programas de DR que se 
ofrecen conjuntamente con opciones de precios ofrecen incentivos a los clientes reducir su 
consumo eléctrico con el fin de evitar sobrecargas del sistema. De esta manera, tanto la 
empresa de servicios y el cliente obtienen los beneficios. La empresa de servicios públicos 
puede controlar las condiciones de potencia de pico en la parrilla al cambiar el tiempo de 
consumo y por lo tanto la reducción de la probabilidad de fallo del sistema y reducir el costo. 
(Saputro et al., 2012) 
Los clientes, por su parte, pueden obtener incentivos de precios para su consumo de energía. 
DR utiliza la infraestructura AMI de implementar sus funcionalidades, como para persuadir a los 
clientes a ser más consciente de la energía. De esta manera, las empresas de servicios 
públicos podrán controlar la carga no esencial de los clientes mediante la activación / 
desactivación de dispositivos. Obviamente, esto se basa en un acuerdo previo entre la empresa 
cliente y la empresa de servicios. Al igual que en el IAM, DR también utiliza HAN, NAN y WAN 
en ambos sentidos y por lo tanto agrega más tráfico a las comunicaciones de las Redes 
Eléctricas Inteligentes. (Saputro et al., 2012) 
6.4.3. Advertencia Situacional de Área Amplia 
Advertencia Situacional de Área Amplia (WASA) utiliza diversas tecnologías que soportan 





de las redes de transmisión y subestaciones, con actualizaciones de muy alta frecuencia, se 
recoge de la red eléctrica inteligente. La información recogida se utiliza para optimizar el 
rendimiento de los componentes de la red, así como para proporcionar una prevención más 
oportuna cuando se detectan problemas, para evitar la interrupción de potencia. Basado en el 
propósito de la información, la WASA puede ser dividida en Sistemas de Monitoreo de Área 
Amplia (WAMS), Sistemas de Control de Área Amplia (WACS), y sistemas de protección de 
área amplia (WAP). WACS y WAPS requieren gran ancho de banda para cumplir con los 
requisitos de temporización. Los datos normalmente viajan a través de la NAN y WAN.(Saputro 
et al., 2012) 
 






FIGURA 18 Red de comunicaciones con Multi-pares usando HAN, NAN, WAN, fuente (Saputro et al., 2012) 
 
6.5. Retos de las redes de Comunicaciones 
Existen varios retos para las comunicaciones de las redes eléctricas inteligentes que configuran 
los retos de su implementación: (Gao et al., 2012) 
• Interoperabilidad: Diferentes fabricantes y compañías de servicios adoptan diferentes 
tecnologías de comunicación, la comunicación de un gran número de redes de 
distribución, generadores y consumidores bajo diferentes dominios, configuran todo un 
reto de interoperabilidad, puesto que cada dominio puede escoger la tecnología que 
mejor le parezca, por ejemplo en una HAN podrían coexistir ZigBee y Wifi. 
• Interdisciplinaria: las redes eléctricas inteligentes confluyen nuevos  y diferentes 
organizaciones y sociedades día a día, lo que implica que las áreas de investigación 
deben trabajar juntas para lograr la integración de los elementos que cada uno saca al 





energía, integración de las redes de comunicaciones con sistemas energéticos y control 
de éstos y la integración de las seguridad a los sistemas energéticos inherentes a las 
redes de comunicaciones etc. 
• Escalabilidad: Dado que las redes eléctricas inteligentes incluyen varios millones de 
usuarios, la escalabilidad se debe dar por descontado, es decir una solución de 
comunicaciones que no es escalable no se puede aplicar a gran escala, por tanto no 
podría ser usada en las comunicaciones de las redes eléctricas pues esta es una 
condición mínima  de la misma, siendo la red de Internet escalable pues trabaja con 
redes alámbricas e inalámbricas el tema de Calidad en el Servicio viene a ser importante 
(QoS) 
• Seguridad y Privacidad: los datos leídos desde los distintos dispositivos en la red que 
podrían caracterizar el comportamiento, calidad de vida o parámetros de consumo, 
representan un riesgo en manos no adecuadas, a su vez la vulnerabilidad de la red con 
un protocolo conocido podría configurar un riesgo de manipulación no adecuada de sus 
dispositivos restando a la confiabilidad del sistema. 
• Desempeño: es necesario un sistema de comunicación robusto que integre los datos de 
todos los elementos de los sistemas heterogéneos de la red, los procese los lleve a 
donde deben ser leídos, interpretados y alimentar variables de decisión sobre la red que 
permiten disfrutar de los beneficios de las redes eléctricas inteligentes. 
• Estandarización: a pesar que hay muchas compañías interdisciplinarias en la 
investigación y desarrollo de tecnologías, falta un mayor acuerdo sobre las tecnologías a 
usar en todos los dominios, no solo desde las comunicaciones sino también abarca la 
interoperabilidad de los dispositivos implementados. 
En conclusión, los retos de las redes de comunicaciones que apalancan las redes eléctricas 
inteligentes, van ligados a las nuevas funcionalidades desarrolladas o aplicables en cada 
dominio de usuario, el equipamiento requerido como sensores, actuadores, o en general 
dispositivos ya están desarrollados y requieren comunicarse entre sí o con equipos de la red 
para dar respuesta a solicitudes de usuario interactuando con servicios del sistema 
soportados por interfaces de aplicaciones, para esto es fundamental contar con redes de 
comunicaciones escalables, seguras, estandarizadas y con alto desempeño para asegurar 
la respuesta del sistema completo a una solicitud de un usuario en cualquier dominio y 
sobre cualquier aplicación que deba dar una instrucción a la red o recibirla de ésta y 
realimentar al usuario. En el siguiente capítulo se dará una revisión de los retos de las redes 
de telecomunicaciones en Colombia y como están siendo afrontados por los actores del 







7. Retos en las redes de comunicaciones que 
apalancan las redes eléctricas inteligentes en 
Colombia 
En Colombia las redes de Telecomunicaciones cubren el 90% del territorio nacional promovido  
con el proyecto de Vive digital, que asegura dar cobertura al 100% de los municipios en 
Colombia con infraestructura de fibra óptica para reducir la brecha digital, dado que las redes de 
telecomunicaciones son un promotor para el despliegue de las redes eléctricas inteligentes, se 
viabiliza el escenario para la implementación de redes eléctricas inteligentes habilitados con los 
servicios de telecomunicaciones requeridos, sin embargo aún se identifica en una barrera la 
implementación de medidores inteligentes por sus altos costos, lo que los deja inviables para 
ser asumidos por los distribuidores o comercializadores del servicio de energía ya que no se 
identifica aún el beneficio para su inversión.  
Sin embargo, algunas compañías como EPM, EMCALI y Electricaribe, han desplegado 
medidores inteligentes para suministrar energía prepago en algunas partes de la ciudad 
básicamente para disminuir los costos asociados de conexión y desconexión de los servicios, 
debido entre otras causas al difícil acceso motivado por la inseguridad y a la diminución de 
robos de la infraestructura eléctrica desplegada. 
Ahora bien, dentro del marco regulatorio se han dado en los últimos años algunos avances en 
pro de la implementación de las redes eléctricas inteligentes por ejemplo la Ley 1715 del 13 de 
mayo de 2014 emitida por el congreso de la república de Colombia en la cual se promueve el 
desarrollo y la utilización de fuentes no convencionales de energía principalmente las 
renovables y se promueve que las zonas no interconectadas implementen fuentes de energía 
renovables, la resolución 038 de marzo de 2014, que promueve la lectura de las fronteras 
comerciales y establece las condiciones mínimas de seguridad e integridad para la transmisión 
de las lecturas de las fronteras comerciales, con un retardo no mayor a 24 horas, y la custodia 
de la lectura por 2 años, promueve que cada representante  de frontera gestione las lecturas de 
la energía entregada en cada punto de interconexión y se ha creado también la regulación de 





poco a poco de las fuentes renovables, el despliegue de medidores inteligentes, la recolección 
de información en tiempo real, la protección de los datos y promoción de homogenización de la 
información de los distribuidores y comercializadores hoy en Colombia para el sistema 
completo.  Fuente http://www.creg.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/178  
Los proveedores de las redes de telecomunicaciones en Colombia han implementado y 
desplegado redes de fibra óptica en su backbone y en algunas redes de acceso, sin embargo, 
aún no se tiene resuelto la capilaridad en su totalidad, por ahora la esperanza en la mayor parte 
del territorio nacional es la red de fibra óptica que está desplegando TVAzteca en el marco del 
proyecto Vive Digital. Fuente http://www.mintic.gov.co/portal/vivedigital/612/w3-propertyvalue-
647.html  
Desde el sector de Telecomunicaciones, algunos proveedores de servicios locales con 
capilaridad han provisto accesos desde los hogares con velocidades en ciudades principales a 
10Mbps para internet y llegan en su promoción con velocidades hasta de 100Mbps, 
proveedores en el mercado como UNE Telecomunicaciones están dotando su red de acceso 
con tecnología GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network, por sus siglas en inglés)  que 
buscan habilitar los accesos de los hogares a velocidades que pueden en promedio entre 1 y 2 
Gbps, fuente http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-13222505  
Actualmente en Colombia, las comunicaciones del sector eléctrico las comunicaciones de los 
generadores, los transmisores y las del operador del sistema, van en su mayoría sobre el 
backbone de fibra óptica de la Alianza2 y con contratos con proveedores de servicios dueños de 
fibra (Internexa, Telefónica, Une, ETB), lo que les asegura disponibilidades por encima del 
99.9%, los cuales aseguran la flexibilidad en la capacidad para soportar una eventual explosión 
de datos provenientes de los elementos distribuidos de estos actores. 
Las redes que soportan las comunicaciones entre los usuarios finales y los proveedores del 
servicio de energía, están sobre diferentes tecnologías, cada cual ha elegido la que mas le 
convenga según la disponibilidad en la infraestructura que tienen desplegada para la 
agregación de las lecturas de los usuarios, por ejemplo hay casos que utilizan Fibra óptica, 
PLC, BLI, y algunos otros están utilizando redes Wifi, sin embargo, aún no interactúan con el 
operador, o con el sistema central, dado que por ahora no es necesario para tal fin, por el grado 
de despliegue que se tiene hoy de las redes eléctricas inteligentes. 
Un reto importante que se tiene entre manos en Colombia es la integración de todas las 
actividades e iniciativas independientes que se han adelantado, sin embargo con un marco 
regulatorio que aún no establece el norte no solo en la integración de las fuentes de energía 
renovables sino en la interacción e integración de las redes de comunicación y de los protocolos 
a utilizar vemos como es lento el camino que se está trasegando y que como ocurre en el 
                                                     
2 Las empresas de Telecomunicaciones de Bogotá (ETB), Orbitel –UNE, Level 3 e Internexa operarán la red de fibra 





mundo, avanza mas rápido las implementaciones que la regulación y por tanto luego hay una 
devolución para iniciar un proceso de integración el cual generalmente significa inversiones via 
incentivos arancelarios. 
En conclusión y como retos de las redes de telecomunicaciones en Colombia para la 
implementación de las redes eléctricas inteligentes se encuentran: 
• La integración de fuentes renovables y las lecturas de desempeño.  
• Estandarización de la transmisión de los datos sobre diferentes medios de comunicación 
interactuando entre los distintos dominios en la medida en que se integren cada uno como si 
fuera un sistema. 
• Estandarización de los protocolos de comunicación en la recopilación y el análisis de 
grandes cantidades de datos interactuando con el sistema completo en tiempo real 
• Redes de comunicaciones robustas y adaptables: que permitan la conexión de un gran 
número de dispositivos en cada dominio. 
• Asegurar la interoperabilidad entre diferentes fabricantes y compañías de servicios, 
mediante estandarización de protocolos y exigencia de estándares en los dispositivos 
desplegados. 
• Definir estándares para garantizar la seguridad, la integridad y la confiabilidad de los datos 
sobre la red. 
• Definir los dueños de los datos, el ciclo de vida de cada dato y las aplicaciones que los 
correlacionan para generar información que sirva para el dimensionamiento de la demanda 
o para predecir cambios en corto tiempo. 
• Maximizar el retorno sobre la inversión en el despliegue de los elementos inteligentes en 
cada dominio de la red y la infraestructura de comunicaciones requerida. 
• Desempeño: definir políticas que permitan medir el desempeño y exigir un estándar de 
servicios y disponibilidad de las redes, establecer estándares en las redes de 
comunicaciones como Jitter, Latencia, disponibilidad, protocolos etc. 
• Definir la escalabilidad en términos de capacidad de administrar, monitorear e ingresar 
elementos en los distintos dominios. 
• Definir tecnologías como Grid Computing (Conmutación en la nube) que permita la 
democratización de la información de manera general sin entrar en el comportamiento 
específico de usuarios de la red, que permitan el dimensionamiento del mercado y 
promuevan la libre competencia y liberalización del sector. 
• Definir algoritmos de correlación para analizar todos los datos provenientes de generadores 
(centralizados o distribuidos), del consumo (instantáneo o predictivo), del almacenamiento y 
de la distribución para generar conocimiento sobre su comportamiento que lleven a una 
mejor predicción del mercado. 
• La red de comunicaciones también debe ser monitoreada, evaluando periódicamente los 






• Definir una única compañía de comunicaciones que administre los datos de manera 
independiente y sea la garante de que la información sea democratizada permitiendo la 
evolución del mercado a un mercado abierto ojalá con tarifas intradiario que permitan el 
desplazamiento de la demanda en horas pico y pueda además promover la eficiencia 
energética y la conciencia en el consumo utilizando fuentes renovables promovidos 









8. Conclusiones y Recomendaciones 
En el mundo, la tendencia a implementar redes eléctricas inteligentes obedece a una iniciativa 
de reducir el impacto ambiental de los combustibles fósiles incrementando la participación de 
fuentes renovables y reducir el efecto invernadero. En Colombia la iniciativa obedece al 
incremento de la eficiencia mediante la incorporación de fuentes distribuidas y renovables que 
incrementen la disponibilidad de la red, su eficiencia y el suministro en zonas no 
interconectadas, redundando en un suministro de energía de mayor disponibilidad, calidad y a 
precio razonable. 
La principal motivación es la atención al crecimiento de la demanda, lo que implica de manera 
directa el incentivo de nueva generación, el crecimiento en las redes de transmisión y 
distribución y la optimización de la administración y control del sistema centralizado. Ahora bien, 
bajo el compromiso internacional para la disminución en la emisión de gases a la atmósfera, 
incentiva que la nueva generación se dé con base en renovables en los que cada país es fuerte. 
Se encuentra que unos países se vuelcan primero a implementaciones de pilotos mediante 
proyectos de I+D y otros como los europeos, específicamente el Reino Unido, inician la 
migración a redes eléctricas inteligentes desde un marco regulatorio con mayor presencia 
teniendo en cuenta desde la planeación como atender la demanda, crecer el mercado, cumplir 
con los compromisos internacionales y contando con la participación de los actores directos e 
indirectos en la generación de las políticas que lleven a feliz término el objetivo. 
Se concluye que una de las preocupaciones que se tienen en el despliegue de las redes 
inteligentes en el mundo, es la facilidad de obtención de los datos de los dispositivos que 
pueden describir el comportamiento de los usuarios y se da por descontado los requerimientos 
de la infraestructura de comunicaciones bidireccionales. Por tanto y entendiendo que la 
industria de las telecomunicaciones ha sufrido profundos cambios que han optimizado su 
desempeño, se ha referenciado modelos de arquitectura que se proyectan como instrumentos 
de las redes eléctricas para su entendimiento y control, además de la implementación de 
sistemas de seguridad que controlan la vulnerabilidad asociada a la información generada a 





Para continuar con este proceso en Colombia aún falta camino por recorrer identificando 
carencia de políticas gubernamentales que promuevan la implementación de redes inteligentes, 
de empresas privadas y públicas que permitan el desarrollo e integración de fuentes renovables 
y que el operador del sistema tenga la capacidad de monitorear en tiempo real el suministro y 
las variables propias asegurando la eficiencia del mismo. Para lograr orquestar estos desafíos, 
se requiere estandarizar los protocolos de comunicación utilizados en los diferentes dominios 
que permitirá el control centralizado y distribuido para que el usuario final. 
Sea el usuario regulado o no regulado, para que pueda contar con un suministro confiable con 
características de eficiencia y ojalá de menor precio proporcionado por el sistema, son 
fundamentales el desarrollo y la estandarización de las telecomunicaciones y el análisis de los 
datos generados en tiempo real por cada elemento distribuido. 
Se recomienda como arquitectura de comunicaciones para soportar las comunicaciones de las 
redes eléctricas inteligentes, las redes IP MPLS con direccionamiento IPv6 que utilizan 
protocolos que  simulan la conmutación de circuitos, para esto se utilizan protocolos de  
convergencia que permiten encontrar un camino alternativo cuando el camino principal presenta 
caída. 
Para las comunicaciones se tienen protocolos como el IEC 60870 -5-101 en la que los servicios 
de la capa de transporte, de la capa de red, de la capa de enlace y de la capa física pueden 
satisfacer la totalidad de los accesos a la red. El estándar utiliza la interfaz de red TCP/IP para 
disponer de conectividad a la red LAN o a la WAN, con diferentes enrutadores de instalación. 
En la capa de Aplicación IEC 104 se conserva igual a la norma IEC 101 con algunos tipos de 
datos y los servicios no utilizados, en la norma se tienen dos tipos de enlaces definidas que son 
adecuadas para la transferencia de datos a través de la ethernet o una línea serie (PPP – Pont 
to Point Protocolo).  
Los algoritmos de Optimización son necesarios para lograr una comunicación de red inteligente 
y garantizar la confiabilidad, de esta manera los gastos de operación y mantenimiento y el costo 
de las inversiones darán los resultados de una red eléctrica inteligentes. 
En Colombia la infraestructura de Telecomunicaciones está desarrollada y se podría decir 
sobredimensionada para los requerimientos actuales, al igual está preparada para asumir la 
explosión de datos de los nuevos elementos de la redes eléctricas inteligentes, para esto desde 
el 2013 se han empezado a desplegar en los operadores de telecomunicaciones 
direccionamiento IPv6 que permiten escalamiento en el ingreso de nuevos elementos y el 









A Redes eléctricas inteligentes en India 
Las inversiones en redes eléctricas inteligentes en India no han sido iguales que en China, la 
compañía de servicios eléctricos de Bangalore -BESCOM por sus siglas en inglés, han 
desarrollado proyectos pilotos.  
Hay muchas razones por las cuales desarrollar las redes eléctricas inteligentes en la india 
(Fadaeenejad et al., 2014). 
• La primera es el robo de electricidad, debido a la poca protección de la red y la alta tasa 
de pobreza. 
• La segunda razón es la tasa de crecimiento de la demanda, que se tiene proyectada 
para 2007 -2050 un crecimiento del 509%, es decir pasa de 567Twh a 3453TWh.  
• La tercera debida a las pérdidas por transmisión y distribución, la tasa es del 26%, 
ocupando el primer país con la mas alta de pérdidas en el mundo. 
El enfoque de las redes eléctricas inteligentes en la india se muestran en la gráfica siguiente: 
 
FIGURA 19 Plan Desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes en INDIA (Fadaeenejad et al., 2014) 
La red eléctrica de la India es débil comparada con otros países y esto se afianza en la medida 
en que se incrementa la demanda y que esta se vuelve mas vulnerable, por tanto este es un 





actual requiere mejoras y crecimiento, por tanto, es necesario en este crecimiento tener como 
objetivo desarrollar una red de vanguardia que de una vez incorpore generación distribuida, 
generación con fuentes renovables e implementación y control de redes de comunicaciones que 
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